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ЕРА) 两 种 方法 。 








经 过 搭 试 电路 来 进行 ， 因 








包子 系 统 的 设计 ， 























发 展 和 专用 集成 电路 (ASIC) 的 规模 不 断 
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人 工 设 计 和 电子 设计 自动 化 (Electronic Design Automation, 
十 从 方案 的 提出 到 验证 、 修 改 均 采 / 














人 工 手段 来 完成 ， 都 要 
































目的 


开发 更 加 依赖 于 EDA 技术 的 应 用 
































由 于 数字 技术 的 发 展 








CPLD/FPGA 器 件 为 : 























Jb, XU TUM. 


Е, 各 类 可 编程 逻辑 器 件 应 运 而 生 ， 发 展 到 目前 被 ) 
包子 系统 的 设计 带 来 了 极 大 的 灵活 性 ;将 复 
特定 的 软件 平台 上 通过 软件 设计 来 完成 ;在 软件 平台 上 不 仅 完成 XH, 




















效率 低 、 制 造 周 期 长 。 
HTK, EDA 技术 日 趋 完善 ， 
， 使 产品 的 开发 周期 大 为 缩短 、 性 








随 着 计算 机 技术 的 飞速 
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化 、 仿 真 和 测试 。 这 一 切 极 大 地 改变 了 传统 的 数字 电子 系统 的 设计 方法 与 设计 过 程 ， 乃 至 设 





计 观 念 。 即 使 在 ASIC 器 件 设 计 过 程 中 ， 利 用 
] FPGA 进行 “硬件 仿真 ”。 

从 20 世纪 90 年 代 初 j 
EDA 技术 设计 并 完成 一 个 小 型 系统 。 从 1994 年 




















经 常 利 



































EDA 技术 完成 软件 仿真 后 ， 在 投 片 之 前 ， 也 
























































很 多 同学 采 





各 类 可 编程 蕊 片 完成 其 作品 。EDA 
广义 地 说 ， 现 代 的 EDA 技术 包括 : 

















设计 。 
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本 书 由 人 硬件 、 





Iw 
包含 在 各 门 专业 课程 内 进行 ， 目 前 


TF 始 ， 高 校 信息 电子 类 专业 相继 




















FAI EDA 课程 ， 在 实验 课程 中 采用 
和 T 始 的 全 国 大 学 生 电 子 设计 竞赛 ， 每 一 届 竞 赛 都 有 
技术 大 大 提高 了 学 生 的 综合 设计 能 力 和 实践 能 

系统 设计 、 芯 片 设计 和 电路 设计 3 部 分 ， 自 上 而 下 进行 










































































系统 设计 是 建立 数学 模型 、 确 定 




















算法 和 入 


法 仿真 ;芯片 设计 是 在 软件 平台 上 完成 世 片 设 


















































电路 设计 包括 





ЖЕЦЕ RIEN 











上 电路 板 设计 两 部 分 。 系 统 设 计 大 都 


























软件 和 应 用 











编程 多 和 辑 器 件 的 基本 概念 、 














开设 的 EDA 课程 大 都 是 芯片 级 设计 内 容 。 
3 部 分 组 成 。 人 硬件 篇 结合 Altera 





公司 的 PLD 产品 ， 介 绍 了 可 

















述 。 软 件 篇 按 Altera 
行 了 讲解 。 本 书 的 特点 是 ， 
技巧 ， 对 提高 学 生 的 工程 实 





计 与 实现 方法 、 
本 书 内 容 利 了 








基本 原理 和 结构 ， 同 时 ， 对 3 
公司 Quartus П 9.0 的 主要 功能 ，! 














狐 近 推出 可 编程 逻辑 器 件 进行 了 阅 
浅 入 深 地 对 编程 方法 及 其 软件 使 用 进 
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学 生 自学 ， 并 可 以 | 


























EDA 课程 的 更 新 有 一 定 的 参考 价值 。 
说 明 : EDA 包含 数字 系统 ЕРА 和 模拟 系统 EDA， 本 书 主要 讲解 的 内 容 是 数字 系统 EDA。 














前 面 介 绍 的 软 硬 件 基本 知识 来 阐述 各 类 数字 系统 的 设 
践 能 力 有 很 大 帮助 。 


浅 入 深 地 帮助 学 生 自 主 地 进行 实验 。 本 书 编写 对 高 校 
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电子 设计 自动 化 CElectronics Design Automation, EDA) 技术 是 以 计算 机 科学 和 微 电 子 
技术 发 展 为 先导 ， 汇 集 了 计算 机 图 形 学 、 拓 扑 逻 辑 学 、 微 电子 工艺 与 结构 学 、 计 算数 学 等 多 
种 计算 机 应 用 学 科 最 新 成 果 的 先进 技术 ， 它 是 在 计算 机 工作 平台 上 开发 出 各 种 整套 电子 系统 
设计 的 软件 工具 。 
本 书 是 根据 ЕРА 技术 包含 的 主要 内 容 编写 的 ， 全 书 由 EDA 技术 的 硬件 篇 、 软 件 篇 和 应 
用 篇 组 成 。 
EDA 技术 的 硬件 篇 包括 第 1 章 和 第 2 章 。 第 1 章 介绍 ЕРА 技术 的 发 展 ， 基 本 工具 ， 设 
计 思 路 和 设计 流程 。 第 2 章 介绍 可 编程 逻辑 器 件 的 基本 概念 、 基 本 原理 、 结 构 组 成 、 工 作 原 
里 ， 和 希望 读者 在 了 解 PLD 基本 原理 的 基础 上 ， 进 一 步 学 习 实 际 PLD 器 件 的 结构 组 成 、 特 点 
及 其 性 能 指标 ， 介 绍 了 世界 上 主流 公司 的 产品 ， 如 Altera 公司 、Xilinx 公司 、Lattice 公司 的 
PLD 产品 ， 同 时 ， 对 新 近 推 出 逻辑 器 件 进行 曾 述 。 
ЕРА 技术 的 软件 篇 包括 第 3 章 和 第 4 章 。 重 点 介绍 FPGA/CPLD 的 开发 流程 ， 介 绍 工 
具 中 的 各 功能 模块 ， 力 求 使 读者 更 容易 学 习 工 具 的 使 用 。 开 发 操作 环境 主要 介绍 Altera 公司 
Quartus II 9.0 的 主要 功能 ， 由 浅 入 深 地 讲解 操作 编程 方法 及 其 使 用 。 由 于 硬件 描述 语言 越 来 
越 受 到 从 事 硬 件 设计 ， 特 别 是 从 事 数字 系统 设计 人 员 的 关注 ， 因 此 ， 本 书 详细 介绍 了 国际 标 
准 化 硬件 描述 语言 VHDL 及 其 应 用 实例 ， 对 每 个 应 用 实例 都 做 了 仿真 和 综合 ， 确 保 程 序 的 
准确 无 误 。 
EDA 技术 的 应 用 篇 包括 第 5—9 章 。 第 5 章 列 举 了 基本 的 数字 系统 领域 的 设计 实例 
与 实现 ， 通 过 这 些 应 用 实例 使 读者 学 习 使 用 PLD 器 件 解决 实际 问题 的 方法 。 第 6 章 和 第 
7 章 从 实际 设计 实例 出 发 ， 介 绍 了 应 用 VHDL 设计 大 型 复杂 电路 的 流程 和 在 设计 过 程 中 
用 到 的 技巧 ， 如 提高 电路 的 设计 效率 ; 器 件 配 置 的 原理 及 其 电路 连接 ; 综合 设计 与 功能 
实现 等 。 第 8 章 介 绍 EDA 技术 和 实际 工程 设计 ， 即 对 程控 交换 实验 系统 设计 与 开发 过 程 
展开 了 详细 的 讲述 。 第 9 章 为 编者 近 几 年 全 国 大 学 生 电 子 设计 竞赛 征 题 及 指导 经 验 ， 如 
果 想 要 了 解 电 子 设计 竞赛 的 征 题 内 容 ， 可 浏览 全 国 大 学 生 电 子 设 计 竞 赛 网 站 
http://www.nuedc.com.cn. 
本 书 由 南京 理工 大 学 博士 后 、 南 阳 理 工学 院 教 授 高 有 党 和 南京 理工 大 学 博士 、 南 阳 理 工 
学 院 徐 源 老 师 主编 ， 南 阳 理 工学 院 张宏伟 、 李 定 珍 和 张 定 群 老师 为 副 主编 。 有 具体 负责 编写 分 
工 如 下 : 南阳 理工 学 院 张 丹 老师 负责 第 1 章 和 第 2 章 的 编写 ， 陈 华 敏 老师 编写 第 3 章 中 的 
3.1—3.5 节 ， 张 燕 老 师 编写 第 3 章 中 的 3.6—3.8 节 ， 李 壮 辉 老师 编写 第 4 章 的 4.1 节 和 4.2 
节 ， 李 向 江 老师 编写 第 4 章 的 4.3 节 、4.4 节 ， 万 战争 老师 编写 第 SH 5.1—5.5 节 ， 张 定 
群 老师 编写 第 5 章 的 5.6—5.9 节 ， 李 定 珍 老师 编写 第 6 章 和 第 9 章 ， 丁 欢 老 师 编写 第 7 
章 ， 张 宏伟 老师 编写 第 8 章 。 全 书 由 高 有 和 壮 统 稿 ， 徐 源 审阅 。 同 时 ， 感 谢 南 京 理工 大 学 张 俊 
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第 1 部 分 


硬件 资源 篇 


ЖІ ЖИНИМ 


1.1 EDA 技术 的 发 展 














































































































新 的 要 求 ， 并 促进 了 EDA 技术 的 
1.1.1 ЕРА 技术 的 发 展 阶段 





技术 发 展 为 先导 ， 汇 集 了 计算 机 图 
多 种 计算 机 应 用 学 科 的 先进 技术 ， 它 是 在 先进 计算 机 工作 平台 上 开发 
i. Ж 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 ， 人 们 不 断 开 发 出 各 种 计算 机 辅助 设计 工具 来 帮助 设计 人 
员 进 行 集成 电路 和 电子 系统 的 设计 ， 同 时 ， 集 成 电路 技术 的 不 断 发 展 对 EDA 技术 提出 了 








发 展 。 


电子 设计 自动 化 (Electronic Design Automation, EDA) 技术 是 以 计算 相 





儿科 学 和 微 电 子 





























形 学 、 拓 扑 罗 和 辑 学 、 微 电子 工艺 与 结构 学 、 


计算 数学 等 
















































































ir 30 年 来 ，EDA 技术 大 致 经 历 了 3 个 发 展 阶段 。 


1. САР 阶段 


20 世纪 60 年 代 中 期 至 20 世纪 80 年 代 初 期 为 CAD 发 展 的 初期 。 这 个 阶段 人 们 分 别 开 





























HAS E 


RT RATE 





























发 了 一 些 单独 的 软件 工具 ， 主 要 有 印 制 电路 板 (Printed Circuit Board, PCB) 布线 设计 、 














电路 模拟 、 罗 和 辑 模 拟 及 版 图 绘制 等 ， 从 而 可 以 利用 计算 机 将 设计 人 员 从 大 量 烦琐 、 重 复 的 





























计算 和 绘图 工作 中 解脱 出 来 。 例 妇 















































SPICE 软件 和 后 来 产品 化 的 集成 
的 产品 。 











20 世纪 80 年 代 初 ， 由 于 集成 电路 规模 越 来 越 大 ， 














电路 版 图 











编辑 与 设计 








п, НЫ ШЕ) РСВ 布线 软件 TANGO, } 
见 则 检查 系统 等 软件 ， 都 是 这 个 时 期 



































] 于 电路 模拟 的 























ШИЕ OR IZ AR, EDA 技术 有 了 较 





快 的 发 展 ， 许 多 软件 公司 ， 如 Mentor Graphics. Daisy System 及 Logic System 等 进入 市 场 ， 











软件 工具 的 产品 开始 增多 。 这 个 时 














这 些 软件 ， 完 成 设计 的 全 过 程 ， 







































































期 的 软件 主要 还 是 针对 产品 开发 ， 分 为 设计 、 分 析 、 生 
产 、 测 试 等 多 个 独立 的 软件 包 。 每 个 软件 只 能 完成 其 中 的 一 项 工作 ， 但 如 果 通 过 顺序 循环 使 


























还 存在 两 个 方面 的 问题 : 首先 ， 由 于 各 个 软件 工具 是 由 不 
























































75-4 

















EX 


090, ЖЕЦШ f WEN 




















子 系统 的 设计 ， 当 时 的 EDA T 


还 不 能 














计 ， 常 常 在 产品 开发 后 期 才 发 现 产 品 的 设计 有 错误 ， 此 时 ， 进 行 修改 是 十 分 东 








提供 系统 级 的 仿真 与 综合 。1 



































同 的 公司 和 专家 开发 的 ， 只 解决 一 个 领域 的 问题 ， 若 将 一 个 软件 工具 的 输出 作为 妃 一 个 软件 


工具 的 输入 ， 就 需要 人 工 处 理 ， 这 个 环节 往往 逢 其 次 ， 对 于 复杂 电 
























































于 缺乏 系统 级 的 设 


难 的。 


2. CAE 阶段 


20 世纪 80 年 代 初 期 至 20 世纪 90 年 代 初 期 为 CAE (Computer Aided Engineering) 阶 





段 ， 在 集成 电路 、 电 子 系统 设计 方法 学 以 及 设计 工 
工具 ， 如 腺 理 图 输入 、 编 译 与 连接 、 逻 和 辑 模 拟 、 测 试 码 生 成 、 
均 已 配备 齐全 。 由 于 采用 了 统一 的 数据 管理 
统 。 运 用 这 种 系统 ， 按 照 设计 方法 学 制定 的 设计 流程 ， 可 以 实 ] 
到 版 图 输出 的 全 程 设 计 上 自动 化 。 这 个 阶段 主要 采 | 













































































































































































集成 化 方面 取得 了 许多 成 果 。 各 种 设计 
旭 自 动 布 局 以 及 各 种 单元 库 





























而 能 够 将 各 个 工 









































集成 为 一 个 CAE 系 
PLE RT 级 开始 ， 从 设计 输入 
基于 单元 库 的 半 定 制 设计 方法 。 采 用 门 阵 











列 和 标准 单元 法 设计 的 各 种 ASIC (Application Specific Integrated Circuit) 得 到 了 极 大 的 发 
































Valid Daisy 等 公司 的 产品 。 
3. EDA 阶段 





展 。 多 数 CAE 系统 中 还 集成 了 PCB А 
件 ， 进 而 可 以 实现 电子 系统 设计 自动化， 这 个 阶段 








动 布局 布线 软件 以 及 热 特性 、 噪 声 、 可 靠 性 等 分 析 软 
的 CAE 系统 有 Mentor Graphics、 

















20 世纪 90 年 代 以 来 ， 微 电子 技术 以 惊人 的 速度 发 
(Deep Submicron, DS) 级 ， 在 一 个 蕊 片上 可 外 














[ 艺 水平 已 达到 深 亚 微米 





ERE 7328 E 





























达到 Gb/s 级 ， 这 为 制造 出 规模 更 大 、 速 度 更 快 、 信 息 容 时 






































件 ， 同 时 也 对 EDA 系统 提出 了 更 高 的 要 求 ， 并 大 大 促进 了 ЕРА 技术 的 发 
代 以 后 ， 出 现 了 以 高 级 语言 描述 、 系 统 仿真 




















极 大 地 提高 了 系统 的 设计 效率 ， 而 上 且 























体 管 ， 工 作 速 度 可 
的 蕊 片 系统 提供 了 基础 条 





展 。20 世纪 90 年 


技术 为 特征 的 第 三 代 EDA 技术 ， 它 不 仅 














计 者 摆脱 了 大 量 的 辅助 性 工作 ，; 
性 的 方案 与 概念 的 构思 上 。 这 个 阶段 的 EDA 技术 3 
1) 高 层 综合 (High Level Synthesis, HLS) f 





























层次 由 RT 级 提高 到 了 系统 级 《又 称 行为 级 )， 并 且 
缩短 了 复杂 ASIC 的 设计 周期 ， 同 时 改进 了 设计 质 
Behavioral Compiler、Mentor Graphics 公司 的 Monet 和 Renoir。 

2) 采用 硬件 描述 语言 (Hardware Description Language, 
计 ， 并 形成 了 VHDL 和 Verilog HDL 两 种 标准 硬件 描述 
使 得 复杂 集成 电路 的 描述 规范 化 ， 便 于 传递 、 交 流 、 保 存 与 修改 ， 并 可 建立 独立 工艺 的 设计 















































文档 ， 便 于 设计 及 重 


MA 























3) 采用 平面 规划 CFloorplanning). 技术 对 逻辑 综合 和 物理 















































各 精力 集中 于 创造 





里 论 与 方法 取得 进展 ， 从 而 将 EDA 设计 
出 了 相应 的 行为 级 综合 优化 工具 ， 大 大 
。 典 型 工具 有 Synopsys 公司 的 

















HDL) 来 描述 10 万 门 以 上 的 设 
它们 均 支 持 不 同 层次 的 描述 ， 













































































升 ， 由 此 产生 了 将 可 测 性 电路 结构 做 在 ASIC iS ERAS, J 
(内 建 自 测 试 )、 边 界 扫描 等 可 测 性 设计 CDFT) 了 
Compass 公司 的 Test Assistant，Mentor Graphics 公司 的 LBLST Architect、 









































DFT Advisor 等 。 





5) НН ЛЫР 核 的 ASIC 设计 提供 软 、 硬 件 协 同 设计 工 上 
Graphics 公司 的 Seamless CVE (Co-Verification Environment) 等 。 





2 














在 逻辑 综合 早期 设计 阶段 就 考虑 到 物 型 
一 步 的 综合 与 优化 ， 并 保证 所 做 的 修改 只 会 提高 性 能 而 不 会 给 版 
于 深 亚 微米 级 布线 延 时 已 成 为 主要 延 时 的 1 
HJ. TE Synopsys 和 Cadence 等 公司 的 EDA 系统 中 均 采 用 



























































和 设计 进行 联合 管理 ， 做 到 
向 。 通 过 这 些 信息 ， 设 计 者 能 进行 更 进 
带 来 负面 影响 。 这 对 
况 下 ， 加 速 设计 过 程 的 收敛 与 成 功 是 有 所 帮助 
































Y» 














4) 可 测 性 综合 设计 。 随 着 ASIC 的 规模 与 复杂 性 的 增加 ， 测 试 的 难 


度 与 费用 急剧 上 
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rt 











开发 了 扫描 插入 、BLST 
并 集成 到 EDA 系统 中 。 典 型 产品 有 





























BSDArchitect、 





。 典 型 产品 有 Mentor 

















6) 建立 并 行 设计 工程 (Concurrent Engineering, CE) 框架 结构 的 集成 化 设计 环境 ， 
适应 现今 ASIC 的 特点 ， 规 模 大 而 复杂 ， 数 字 与 模拟 电路 并 存 ， 硬 件 与 软件 设计 并 存 ， 产 








上 市 速度 快 。 





该 框架 














。 通 过 统一 
成 化 设计 环境 中 ， 使 ) 
组 









































可 以 将 不 同 公 


统一 的 数据 管理 系统 与 完 


k 享 数据 库 和 知识 库 ， 同 时 并 行 地 进行 设计 。 








司 的 优秀 工具 集成 为 一 








UNIX 与 Windows NT 两 种 平台 之 间 实 现 平 滑 过 渡 。 各 科 














" EDA Т. 














的 集成 化 设计 环境 ， 能 够 保证 各 个 设计 工具 2 
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«n EDA 系统 ， 并 能 
具 在 该 框架 中 





个 完整 























可 以 并 行 
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在 
使 




















的 相互 联系 与 管理 。 在 这 种 及 
































善 的 通信 














当 系 统 设 ; 
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Е 里 系统 ， | 
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us 





若干 个 相关 的 设计 小 





十 完成 时 ， 相 应 的 电路 设计 、 版 民 


设计 、 可 测 性 设计 与 嵌入 式 软件 的 设计 等 也 都 基本 上 完成 了 。 


在 





Internet 迅速 发 展 的 今天 ，ASIC 设计 所 要 用 























到 的 EDA 

















工具 和 元 件 CIP 模块 ) 均 可 在 
































Internet 上 找到 。 销 售 方式 可 利 ) 
在 Internet 上 通过 电子 付款 的 方式 选 购 设 计 工 具 
高 效 。 此 外 ， 基 于 Internet 的 虚拟 设计 级 也 











济 、 














] Internet 销售 其 EDA Т. 















































BRIL, 





人 才 资 源 组 合 起 来 ， 解 决 日 益 复杂 的 电子 系统 设计 问题 。 
1.1.2 ЕРА 技术 的 发 展 趋势 


随 着 市 场 需求 的 增长 ， 














几 个 方面 








Hl: 





1) 超大 规模 集成 电路 的 集成 度 和 工艺 水 平 的 不 断 提高 ， 
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ANS 














0.13um. 90nm (2003 年 ) 


己 经 走向 











155 IP 模块 ，ASIC 设计 人 员 可 以 
与 元 件 ， 从 而 使 ASIC 的 设计 变 得 迅速 、 经 








因 











fg Ж ТЕЎ 


i 范围 内 最 优秀 的 设计 


成 工艺 水 平 的 可 行 性 以 及 计算 机 自动 设计 技术 的 不 断 提高 ， 促 
使 单 片 系统 《或 称 系统 集成 芯片 ) 成 为 集成 电路 设计 的 发 展 方向 ， 这 一 发 展 趋势 表现 在 如 下 











深 亚 微米 工艺 如 0.18hm、 





成 熟 ， 在 一 个 艺 片 上 完成 系统 级 集成 已 成 为 可 能 。 


2) 市 场 对 电子 产品 提出 了 更 高 的 要 求 ， 如 必须 降低 电子 系统 的 成 本 ， 减 小 系统 的 体积 
等 ， 从 而 对 系统 的 集成 度 不 断 提 出 更 高 的 要 求 。 


















































3) 高 性 能 的 EDA 工 
统 设计 提供 了 功能 强大 的 开 
4) 计算 机 硬件 平台 性 
理 基 础 。 
但 现 有 
人 们 正 尝试 开 
















































































行为 级 的 硬件 描述 语言 ， 如 SystemC、Superlog 及 系统 级 混合 仿真 工具 ; 
与 标准 HDL (Verilog HDL，VHDL) 或 其 他 更 低层 次 











平台 上 完成 高 级 语言 ， 如 C/C++ 等 ， 










































































得 到 迅速 的 发 展 ， 其 自动 化 和 智能 化 程度 不 断 提高 ， 为 司 入 式 系 
发 环境 。 
能 大 幅度 提高 ， 为 复杂 的 SOC (System on a Chip) 设计 提供 了 物 
的 HDL 只 是 提供 行为 级 或 功能 级 的 描述 ， 尚 无 法 完成 对 复杂 的 系统 级 的 抽象 描 


发 一 种 新 的 系统 级 的 设计 语言 来 完成 这 一 工作 ， 现 在 已 开 








чин | 


发 出 更 趋 于 电路 









































可 以 在 同一 个 开发 



























































入 下 一 阶段 的 ASIC 实现 。 
此 外 ， 随 着 系统 


Programmable Gate Array) 





将 进 一 












































步 相互 融合 。 





这 是 因 























功能 强大 、 耗 电 省 ， 








有 旦 设计 复杂 ， 并 且 有 批量 




















Logic Device, PLD) 开发 费 

















K. Witt, FPGA 和 ASIC “H 


E 到 ”一 起 ， 互 相 融 合 ， 


2j 





























开发 对 EDA 技术 目标 器 件 各 种 性 能 要 求 的 提高 
BAR bm 48 
ЕЕЕ; 可 编程 ; 
低廉 ， 能 现场 进行 编程 ， 但 体积 大 ， 功 能 有 限 ， 而 且 功 耗 较 
取长补短 。1 





















































述 模块 的 混合 仿真 。 虽 然 用 户 用 高 级 语言 编写 的 模块 尚 不 能 自动 转化 成 HDL 描述 ， 但 作 
为 一 种 针对 特定 应 用 领域 的 开发 工具 ， 软 件 供应 商 已 经 为 常用 的 功能 模块 提供 了 丰富 的 安 单 
元 库 支 持 ， 可 以 方便 地 构建 应 用 系统 ， 并 通过 仿真 加 以 优化 ， 最 后 自动 产生 HDL 代码 ， 进 


高 ，ASIC 和 FPGA (Field 
ASIC 芯片 尺寸 小 、 
逻辑 器 件 (Program mable 





























于 一 些 ASIC 制造 商 提供 














了 
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LA ur ROS E ERE PR 
头 并 进 的 方法 ， 从 而 使 市 



































Jù, PLD 制造 商 重 新 对 标准 逻辑 单元 产生 兴趣 ， 而 有 些 公 司 采 取 两 





pny 








场 开始 发 生变 化 ， 在 FPGA 和 ASIC 之 间 正 在 诞生 一 种 “杂交 ” 
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产 








品 ， 以 满足 成 本 和 上 市 速度 的 要 求 。 例 如 ， 将 PLD 嵌入 标准 逻辑 单元 。 





尽管 将 标准 逻辑 单元 与 PLD 集成 在 一 起 并 








加 省 电 。 但 是 ， 可 使 设计 
少 成 本 和 开发 时 间 ， 并 增 











当然 ， 现 今 人 们 也 在 进行 将 ASIC 

















\ 意 味 着 ASIC 更 加 便宜 ， 或 者 使 FPGA 更 























人 员 将 两 者 的 优点 结合 在 一 起 ， 通 过 文 持 FPGA 的 一 些 功能 ， 可 减 











加 灵活 性 。 





联 入 可 编程 逻辑 单元 的 工作 。 目 前 ， 许 多 PLD 公司 开 








始 为 ASIC 提供 FPGA 内 核 。PLD 厂商 广泛 与 ASIC 制造 商 结 盟 ， 为 SOC Wei SEDENS 





FPGA 模块 ， 使 未 来 的 ASIC 供应 商 有 机 会 更 快 地 进入 市 场 ， 利 ) 


场 生 命 期 。 



































例如 ， 在 实际 应 用 中 





RISC 微 控 制 器 组 合 在 一 起 形成 新 的 集成 电路 ， 广 泛 | 




















功 耗 应 用 系统 中 。 









































核 | 





于 修改 设计 问题 ， 乱 
ASIC 制造 商 增加 可 





快 (特别 是 通信 协议 )， 为 已 经 完成 设计 并 投入 应 | 
直 的 ， 这 在 通信 和 领域 中 的 芯片 设计 方面 尤为 重要 。 





是 十 分 有 价 
现在 ， 传 统 ASIC 和 












































м. 
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先入 式 内 核 获得 更 长 的 市 





可 编程 系统 级 集成 电路 (FPSLIC)， 即 将 嵌入 式 FPGA 内 核 与 















































好 地 降低 了 设计 风险 。 








于 电信 、 网 络 、 仪 占 仪 表 和 汽车 的 低 








TA 











在 新 一 代 产 品 的 PCB 上 ， 尽 管 空间 有 限 〈 几 乎 不 能 再 增加 器 件 )， 在 ASIC 器 件 中 仍 留 
下 了 FPGA 的 空间 。 如 果 希 望 改变 设计 ， 或 者 ! 
试 ， 稍 后 也 可 以 根据 要 求 对 它 编 程 ， 进 行 
































编程 逻辑 的 另 一 个 原因 是 ， 
































F 始 的 工作 中 没有 条 件 完 成 足够 的 验证 测 

BP. ASIC 设计 人 员 采 用 这 种 小 的 可 编程 逻辑 内 
戎 虑 到 设计 产品 的 许多 性 能 指标 变化 太 

的 集成 电路 留 有 多 些 可 自由 更 改 的 功能 









































FPGA 之 间 的 界限 正 变 得 模糊 。 系 统 级 芯片 不 仅 集 成 КАМ 和 微 处 

















理 器 ， 也 集成 FPGA。 整 个 EDA 和 集成 电路 设计 工业 都 朝 这 个 方向 发 展 ， 这 并 非 只 是 FPGA 














与 ASIC 制造 商 竞争 的 产物 ， 对 于 / 











户 来 说 ， 也 意味 着 有 了 更 多 的 选择 。 














1.2 ЕРА 技术 的 基本 工具 

















EDA 工 
只 逐步 被 理解 成 
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ЖШ» Hs. EVER 226; YET 
原理 图 编辑 器 或 HDL 进行 设计 输入 ， 然 

















的 发 展 经 历 了 两 个 大 的 阶段 : 物理 工 
个 整体 的 概念 : 电子 系统 设计 自动 化 。 物 理工 具 ) 








LAA TB. 








现在 EDA 和 系统 设计 工 
来 完成 设计 中 的 实际 物 
XX 






















































































等 过 程 ， 最 
SLA EDA Т. 


后 生成 物理 工 
有 编辑 器 、 





























1.2.1 EDA 常用 工具 


EDA 工具 在 EDA 4% 

































































仿真 器 、 检 查 / 分 析 工 

















ABI 











是 基于 
后 利用 
可 以 接受 的 网 表 或 VHDL. Verilog HDL 的 结构 化 描述 。 现 在 常 





] 中 占据 极其 重要 的 位 置 ，EDA 的 核心 是 利 ) 











4 表 、 布 尔 逻 辑 、 传 输 时 序 等 概 
真 、 优 化 
































EDA 系统 完成 综合 、 仿 























AK 

















k、 优 化 /综合 工具 等 。 

















计算 机 完成 电子 





设计 全 程 自动 化 。 因 此 ， 基 于 计算 机 环境 的 EDA 软件 的 支持 是 必 不 可 少 的 。 























由 于 EDA 的 整个 流程 涉及 不 同 技术 环节 ， 每 一 环节 中 必须 有 对 应 的 软件 包 或 专 














EDA 工具 独立 处 理 ， 











包括 对 



































+. 7. 








此 ， 单 个 EDA 





只 涉及 EDA 流程 中 的 











路 模型 的 功能 模拟 、 对 VHDL 行为 描述 的 逻辑 综合 等 ， 
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这 里 以 EDA 设计 流程 中 涉及 的 主 



































要 软件 包 为 EDA 工具 进行 分 类 ， 并 给 以 简要 的 介绍 。EDA 工具 大 致 可 以 分 为 如 下 5 个 模块 。 


模块 一 : 
































设计 输入 编辑 器 。 
HDL 综合 器 








模块 四 : 
模块 五 : 

















仿真 器 。 
适配器 《〈 布 局、 布线 器 )。 
P2. 








当然 这 种 分 类 不 是 绝对 的 ， 现 在 也 有 集成 的 EDA 开发 环境 ， 如 Quartus II. 
1.2.2 ”设计 输入 编辑 器 


























在 FPGA/CPLD 设计 流程 中 已 经 对 设计 输入 编辑 器 或 设计 输入 环境 做 了 部 分 介绍 ， 它 们 
































可 以 接受 不 同 的 设计 输入 表达 方式 、 状 态 图 输入 方式 、 波 形 输入 方式 以 及 HDL 的 文本 输入 
方式 。 在 各 PLD 厂商 提供 的 EDA 开发 工具 中 ， 一 般 都 含有 这 类 输入 编辑 器 ， 如 Xilinx 公司 


的 Foundation、 















































Altera 公司 的 Quartus I+PLUS II =. 















































通常 专业 的 EDA 工具 供应 商 也 提供 相应 的 设计 输入 工具 ， 这 些 工 具 一般 与 该 公司 的 其 他 











Designer 中 的 














还 有 Cadence 

























































































电路 设计 软件 整合 ， 这 一 点 尤其 体现 在 原理 图 输入 环境 上 。 如 Innovada 公司 的 eProduct 


























原理 图 输入 管理 工具 DxDesigner GRA ViewDraw)， 既 可 作为 ”PCB 设计 的 原 


























理 图 输入 ， 又 可 作为 集成 电器 设计 、 模 仿 仿真 和 FPGA 设计 的 原理 图 输入 环境 。 比 较 和 常见 的 









































公司 的 Orcad 中 的 Capture 工具 等 。 这 类 工具 一 般 都 设计 成 通用 型 的 原理 图 输入 




































































工具 。 由 于 针对 FPGA/CPLD 设计 的 原理 图 要 含有 特殊 原理 图 库 〈 含 原理 图 中 的 symbol) 的 
支持 ， 因 此 ， 其 输出 并 不 与 EDA 流程 的 下 、 上 步 设 计 工 具 直接 相连 ， 而 要 通过 网 表 文 件 ， 如 
电子 设计 数据 交换 格式 〈Electronic Design Inter-change Format, EDIF) 文件 来 传递 。 

由 于 HDL (VHDL/Verilog HDL 等 ) 的 输入 方式 是 文本 格式 ， 所 以 它 的 输入 实现 要 比 原理 
图 输入 简单 得 多 ， 用 普通 的 文本 编辑 器 即 可 完成 。 如 果 要 求 HDL 输入 时 ， 有 语法 色彩 提示 ， 





































































































可 以 J 带 语法 























提示 功能 的 通用 文本 编辑 器 ， 如 UltraEdit、Vim、Xemacs 等 。 当 然 EDA 工具 中 























提供 的 HDL Soda den 更 好 用 一 些 ， 如 Aldec 公司 的 Active HDL 的 HDL 文本 编辑 器 。 


另 一 方面 ， 由 于 PLD 规模 的 增 大 ， 设 计 的 可 选 性 增 大 ， 需 要 有 完善 的 设计 输入 文档 
理 ，Mentor БИ \ 司 提供 的 HDL designer series 就 是 此 类 工具 中 的 一 个 典型 代表 。 
有 的 EDA 设计 输入 工具 把 图 形 设计 与 HDL 文本 设计 相 结合 ， 如 在 提供 HDL 文本 编辑 























mg 








































































































器 的 同时 提供 











状态 机 编辑 器 ， 用 户 可 用 图 形 〈 状 态 图 ) 来 描述 状态 机 ， 最 后 生成 HDL 文本 
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— 





图 、 状 态 图 、 


式 ， 很 好 地 解决 了 通用 性 (HDL 输入 的 优点 ) 与 易 用 性 (图 形 法 的 优点 ) 之 间 的 矛盾 。 









































出 ， 如 Visual HDL. Mentor 用 户 的 FPGA advantage С HDL designer series), Active HDL 
中 的 Active State 等 。 尤 其 是 HDL designer series 中 的 各 种 输入 编辑 器 ， 可 以 接受 诸如 原理 











表格 图 等 输入 形式 ， 并 将 它们 转 成 HDL CVHDL/Verilog HDL) 文本 表达 方 










































































输入 编辑 器 在 多 样 性 、 易 用 性 和 通用 性 方面 的 功能 不 断 增 强 ， 标 志 着 EDA 技术 中 自动 
化 设计 程度 不 断 提 高 。 









































1.2.3 HDL 综合 器 
由 于 目前 通用 的 HDL 语言 有 VHDL 和 Verilog HDL， 这 里 介绍 的 HDL 综合 器 主要 是 针 























对 这 两 种 语言 。 








HDL 诞生 的 初衷 是 为 了 进行 电路 逻辑 的 建 模 和 仿真 ， 但 直到 Synopsys 公司 推出 了 HDL 

综合 器 后 ， 才 改变 了 人 们 的 看 法 ， 人 们 将 HDL 直接 用 于 电路 的 设计 。 
于 HDL 综合 器 是 目标 器 件 便 件 结构 、 数 字 电路 设计 技术 、 化 简 优 化 算法 以 及 计算 机 
软件 的 结合 体 ， 而 且 HDL 可 综合 子 集 迟 迟 未 能 标准 化 ， 所 以 相 比 于 形式 多 样 的 设计 输入 工 
Ho DAN HDL 综合 器 并 不 多 。 比 较 常 用 的 、 性 能 良好 的 FPGA/CPLD 设计 的 HDL 综合 器 
有 如 下 3 种 : 

1) Synopsys 公司 的 FPGA compiler. FPGA express 综合 器 

2) Synplicity 公司 的 Synplify pro 综合 器 。 

3) Mentor Graphics 子 公司 Exemplar Logic 的 Leonardo spectrum 综合 器 。 

较 早 推出 综合 器 的 是 Synopsys 公司 ， 它 为 FPGA/CPLD 开发 推出 的 综合 器 是 FPGA 
express 及 FPGA compiler， 两 者 的 差别 不 是 很 大 。 为 了 便于 处 理 ， 最 初 由 Synopsys 公司 在 
综合 器 中 增加 了 一 些 用 户 自 定义 类 型 ， 如 std logic 等 ， 后 被 纳入 IEEE 标准 。 对 于 其 他 综合 
器 只 能 支持 VHDL 中 的 可 综合 子 集 。FPGA compiler 中 带 有 一 个 原理 图 生成 浏览 器 ， 可 以 把 
综合 出 的 网 表 用 原理 图 的 方式 画 出 来 ， 便 于 验证 设计 ， 还 附 有 强大 的 延 时 分 析 器 ， 可 以 对 关 
键 路 径 进行 单独 分 析 。 

Synplicity 公司 的 Synplify pro 除了 有 原理 图 生成 、 延 时 分 析 器 外 ， 还 带 有 一 个 FSM 
compiler 《有限 状态 机 编译 器 )， 可 以 从 提交 的 VHDL/Verilog HDL 设计 文本 中 提出 有 限 状态 
设计 模块 ， 并 用 状态 图 的 方式 显示 出 来 ， 用 表格 来 说 明 状 态 的 转移 条 件 及 输出 。Synplify 
pro 的 原理 图 浏览 器 可 以 定位 原理 图 中 元 件 在 VHDL/Verilog HDL 源 文件 中 的 对 应 语句 ， 便 
于 调试 。 

Exemplar Logic 公司 的 Leonardo spectrum 也 是 一 个 很 好 的 HDL 综合 器 ， 它 同时 可 用 于 
FPGA/CPLD 和 ASIC 设计 两 类 工程 目标 。Leonardo spectrum 作为 Mentor Graphics 公司 的 
FPGA adantage 中 的 组 成 部 分 ， 与 FPGA adantage 的 设计 输入 管理 工具 和 仿真 工具 具有 很 好 
的 结合 。 

当然 也 有 应 用 于 ASIC 设计 的 HDL 综合 器 ， 如 Synopsys 公司 的 Design Compiler, 
Synplicity 公司 的 Synplify ASIC、Cadence 公司 的 synergy 等 。 

HDL 综合 器 把 可 综合 的 VHDL/Verilog HDL 转化 成 硬件 电路 时 ， 一 般 要 经 过 两 个 步骤 : 

第 一 步 是 HDL 综合 器 对 VHDL/Verilog HDL 进行 分 析 处 理 ， 并 将 其 转化 成 相应 的 电路 
结构 或 模块 ， 这 时 是 不 考虑 实际 器 件 实现 的 ， 即 完全 与 硬件 无 关 ， 这 个 过 程 是 一 个 通用 电路 
原理 图 形成 的 过 程 。 

第 二 步 是 对 实际 实现 的 目标 器 件 的 结构 进行 优化 ， 并 使 之 满足 各 种 约束 条 件 ， 优 化 关键 
路 径 等 。 

HDL 综合 器 的 输出 文件 一 般 是 网 表 文 件 ， 如 EDIF 格式 ， 文 件 扩展 名 .edf 是 一 种 用 于 设 
计数 据 交 换 和 交流 的 工业 标准 格式 文件 ， 或 是 直接 用 VHDL/Verilog HDL 表达 的 标准 格式 网 
表 文 件 ， 或 是 对 应 于 FPGA 器 件 广 商 的 网 表 文 件 ， 如 Xilinx 公司 的 XNF 网 表 文 件 。 

由 于 HDL 综合 器 只 完成 EDA 设计 流程 中 的 一 个 独立 设计 步骤， 所 以 它 往往 被 其 他 
EDA 环境 调用 ， 以 完成 全 部 流程 。 它 的 调用 方式 一 般 有 两 种 : 一 种 是 前 台 模 式 ， 在 被 调用 
时 ， 显 示 的 是 最 常见 的 窗口 界面 ; 一 种 称 为 后 台 模 式 或 控制 台 模式 ， 被 调用 时 ， 不 出 现 图 形 
界面 ， 仅 在 后 台 运 行 。 
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HDL 综合 器 的 使 ) 
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和 也 有 两 利 


























模式 : 图 形 模式 和 命令 行 模式 〈shell 模式 )。 























仿真 器 有 基于 元 件 〈 导 辑 门 ) 的 仿真 器 和 HDL 仿真 器 ， 基 于 元 件 的 仿真 器 缺乏 HDL 仿 









































快速 地 进行 电路 逻辑 仿真 是 当时 的 核心 问 
EDA 工作 流程 中 
用 性 成 为 衡量 仿真 器 的 
编译 型 和 解释 型 仿真 器 。 
编译 型 仿真 























真 器 的 灵活 性 和 通用 4 














= 



































。 在 此 主要 介绍 HDL 仿真 器 。 


























































































































-器 的 仿真 速度 较 快 ， 但 需要 预 处理 ， 因 
















































































在 EDA 设计 技术 中 仿真 的 地 位 十 分 重要 ， 行 为 模型 的 表达 、 电 子 系统 的 建 模 、 迪 辑 电 
路 的 验证 乃至 门 级 系统 的 测试 ， 每 一 步 都 离 不 开 仿真 器 的 模拟 检测 。 在 EDA 发 展 的 初期 ， 
题 ， 即 使 在 现在 ， 各 设计 环节 的 仿真 仍然 是 整个 
最 耗 时 间 的 一 个 步骤 。 因 此 ，HDL 仿真 器 的 仿真 速度 、 仿 真 的 准确 性 和 易 










































































仿真 速度 











器 、Mixed HDL 















































般 ， 可 随时 修改 仿真 环境 和 条 件 。 
按 处 理 便 件 描述 语言 的 类 型 分 类 ， 






































仿真 器 《针对 其 他 HDL 的 仿真 )。 
Model Technology 的 ModelSim 是 一 个 出 色 的 VHDL/Verilog HDL 仿真 器 ，Verilog-XL 的 
前 身 与 Verilog 一 起 诞生 。 























按 仿真 1 












































3) RTL 级 仿真 。 


4) 门 级 时 序 仿真 























按 仿 真 时 是 否 考虑 便 件 延 
输入 和 仿真 文件 的 不 同 ， 可 以 1 


几乎 各 个 EDA 厂商 都 提供 基于 VHDL/Verilog HDL 的 仿真 器 。 





























不 同 的 仿真 器 完成 ， 也 可 | 













































































E 要 指标 。HDL 仿真 器 按 对 设计 语言 的 不 同 处 理 方式 分 类 ， 可 分 为 








此 ， 不 便 即时 修改 ; 解释 型 仿真 器 的 








HDL 仿真 器 可 分 为 :VHDL 仿真 器 、Verilog 仿真 
仿真 器 〈 混 合 HDL 仿真 器 ， 同 时 处 理 Verilog HDL 与 VHDL)、 其 他 HDL 


























EE 路 描述 级 别 的 不 同 ，HDL 仿真 器 可 以 单独 或 综合 完成 以 下 各 仿真 步骤 ; 
1) 系统 级 仿真 。 
2) 行为 级 仿真 。 














时 分 类 ，HDL 仿真 器 可 分 为 功能 仿真 器 和 时 序 仿真 器 。 根 据 


同一 个 仿真 器 完成 。 














^) 








的 HDL 仿真 器 除 上 


面 提 到 的 ModelSimGN Verilog-XL 外 ， 还 有 Aldec 公司 的 Active HDL、Synopsys 公司 的 
VCS、Cadence 公司 的 NC-Sim 等 。 


1.2.5 айо ( 布局、 布线 句 ) 


ЛЕЙ 





厂商 提 











AN 

















的 适配器 中 ， 但 同 











器 的 任务 是 完成 目标 系统 在 器 件 上 的 布局 布线 。 适 配 《〈 即 结构 综合 )， 通 常 由 可 编 
程 逻辑 器 件 生 产 厂 商 提供 专门 针对 器 件 开发 的 软件 来 完成 。 这 些 软 














牛 可 以 单独 运行 或 嵌入 到 












































时 提供 性 能 良好 、 使 用 方便 的 专 




















j 适配器 运行 环境 ， 如 








IspEXPERTCompiler. ifj Altera 公司 的 EDA 集成 开发 环境 Quartus П. Quartus FF AEST 


入 的 适配器 ， 适 配器 Xilinx 公司 的 Foundation 和 IsE 中 





适配器 最 后 输出 的 是 各 广 商 自 己 定 义 的 下 载 文件 ，) 

















器 输出 以 下 多 种 用 途 的 文件 。 
文件 一 : 时 序 仿真 文件 ， 如 Quartus 开 的 SCF 文件 。 


文件 二 : зай 



































也 同样 含有 






































技术 报告 文件 。 


于 下 载 到 器 件 

















自己 的 适配器 。 





PA 以 实现 设计 。 适 配 

















文件 三 : 面向 第 三 方 EDA 工具 的 输出 文件 如 EDIF、VHDL 或 Verilog HDL 格式 的 文件 。 


























文件 四 : FPGA/CPLD 编程 下 载 文件 ， 如 用 于 高 密度 可 编程 逻辑 器 件 





( Complex 











Programmable Logic Device, CPLD) 编程 的 JEDEC、POF、ISP 等 格式 的 文件 ， 用 于 FPGA 


配置 的 SOF、JAM 等 格式 的 文件 。 


1.26 К 

















下 载 是 在 功能 仿真 与 时 序 仿 真正 确 的 前 提 下 ， 将 综合 后 形成 的 位 流下 载 到 具体 的 FPGA 













































































蕊 片 中 ， 也 称 为 芯片 配置 。FPGA 设计 有 两 种 配置 形式 : 直接 由 计算 机 经 过 专用 
































下 载 电 缆 进 


行 配置 ， 由 外 围 配置 芯片 进行 上 电 时 自动 配置 。 因 FPGA 具有 掉 电 信息 丢失 的 性 质 ， 因 此 ， 
可 在 验证 初期 使 用 电缆 直接 下 载 位 流 ， 如 有 必要 再 将 位 流 烧 录 配 置 世 片 中 CAI Xilinx 公司 的 
XCI8V 系列 、Altera 公司 的 EP2 系列 )。 使 用 电缆 下 载 时 ， 有 多 种 下 载 方式 ， 如 对 Xilinx 公 




















































































































司 的 FPGA 下 载 可 以 使 用 JTAG Programmer. Hardware Programmer, PROM Programmer 3 种 














方式 ， 而 对 Altera 公司 的 FPGA 可 以 选择 JTAG 方式 或 Passive Serial 方式 。 因 为 FPGA 大 多 
































文 持 IEEE 的 JTAG 标准 ， 所 以 使 用 芯片 上 的 ТТАС 模式 是 常用 下 载 方式 。 























将 位 流 文件 下 载 到 FPGA 器 件 内 部 后 ， 进 行 实际 器 件 的 物理 测试 即 为 电路 验证 ， 得 到 正 
前 的 验证 结果 则 证 明了 设计 的 正确 性 。 电 路 验证 对 FPGA 的 投入 生产 具有 较 大 意义 。 





























zn 
































1.3 EDA 的 基本 设计 思路 


1.3.1 EDA 电路 级 设计 




















设计 人 员 首先 确 定 设计 方案 ， 并 选择 能 实现 该 方案 的 合适 的 元 器 件 ， 然 后 根据 元 器 件 设 












































计 电 路 原理 图 ， 接 着 进行 第 一 次 仿真 ， 其 中 包括 数字 电路 的 逻辑 模拟 、 故 障 分 析 等 。 其 作用 





























是 在 元 件 模型 库 的 支持 下 检验 设计 方案 在 功能 方面 的 正确 性 





























































































































前 ， 还 可 以 进行 PCB 分 析 ， 并 将 分 析 结 果 反 馈 回 电路 图 ， 进 行 第 二 次 仿真 ， 
真 。 其 作用 是 检验 PCB 在 实际 工作 环境 中 的 可 行 性 















































仿真 通过 后 ， 根 据 原 理 图 产生 电路 连接 网 表 ， 进 行 PCB 的 自动 布局 布线 。 在 制作 PCB 





称 为 后 仿 












































“已 经 ”全 面 了 解 系统 的 功能 特性 和 物理 特性 ， 从 而 将 开发 风险 消除 在 设计 阶段 ， 
周期 ， 降 低 开 发 成 本 。 


























1.3.2 EDA 系统 级 设计 


Se EPA, EDA 技术 的 电路 级 设计 可 以 使 设计 人 员 在 实际 的 电子 系统 产生 之 前 ， 就 





缩短 开发 








随 着 技术 的 进步 ， 以 及 电子 产品 更 新 换代 频繁 ， 产 品 的 复杂 程度 大 幅度 提高 ， 




















以 前 鉴于 


电路 级 设计 的 EDA 技术 已 不 能 适应 新 形势 ， 必 须 有 一 种 高 层次 的 设计 ， 即 “系统 级 设计 ” 























其 设计 流程 图 如 图 1-1 所 示 。 

















系统 规划 VHDL 代码 输入 






图 1-1 EDA 设计 流程 图 























LES 7 系统 级 的 EDA 























设计 方法 其 主要 思路 是 采用 























开发 者 从 一 于 





一 步 从 系统 方案 设计 入 手 ， 


HDL 等 硬件 描述 语言 对 


F 始 就 要 考虑 到 产品 生产 周期 等 诸多 方面 ， 包 括 质量 成 本 、 开 发 周期 等 











自 顶 向 下 〈Top-Down) 的 设计 方法 ， 使 
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А] Ж o EE 

















EXER A BAT 


In] 








XF, FA 








E 系 统 级 验证 系统 功 角 
电路 的 网 表 ， 这 是 将 高 层次 描述 转化 为 硬件 电路 的 关键 ; 














性 ， 第 四 步 月 


的 设计 正确 





H 


























的 时 序 仿 真 ; 



































1.4 PLD 的 设计 流程 














PLD 的 设计 是 指 利 | 

















开发 软件 和 编程 工具 对 器 件 进行 








CPLD 的 设计 流程 如 
E 和 器 件 编 














ТЛ, ЖИЛ 
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1-2 所 示 ， 它 包括 设计 准备 、 
































《前 仿 


1.4.1 设计 准备 








数字 系统 设计 有 多 种 方法 ， 如 模块 设计 法 
计 法 和 自 底 向 上 设计 法 等 。 自 顶 向 下 设计 法 是 目前 最 常 











在 对 可 编程 逻辑 器 件 的 世 片 进行 设计 之 前 ， 首 
方案 论证 、 系 统 设计 和 器 件 选 择 等 设计 准备 工作 。 设 i 
先 要 根据 任务 要 求 ， 如 系统 所 
作 速 度 和 器 件 本 身 的 资源 、 成 本 及 连 线 的 可 行 
权衡 ， 选 择 合适 的 设计 方案 和 合适 的 器 件 类 型 。 
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2 
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270 





在 顶层 进行 系统 功能 划分 和 结构 设计 ; 
为 进行 描述 ， 第 三 步 通过 编译 器 形成 标准 的 VHDL 


JE 4 个 步骤 以 及 相应 的 功能 仿真 
真 )、 时 序 仿真 《后 仿真 )》 和 器 件 测试 3 个 设计 过 程 。 


E 要 进行 
十 者 首 
成 的 功能 及 复杂 程序 ， 对 工 





AA — 


第 二 步 用 VHDL, Verilog 

















只 生成 具体 的 门 级 
产品 的 网 表 进 行 适 配 前 


逻辑 综合 优化 工 
第 五 步 利 月 


























最 后 是 系统 的 物理 实现 级 ， 它 可 以 是 CPLD、FPGA 或 ASIC。 


开发 的 过 程 。 
W pinks 









































设计 处 理 

















性 等 2 




















к, HI 

















) 














BERTIE. HA 
高 层次 的 系统 进行 描述 ， 
次 的 结构 。! 























从 系统 设计 入 手 ， 在 项 
并 在 系统 级 采用 仿真 手段 验证 设 



































于 高 层次 的 设计 与 器 件 及 工艺 无 关 ， 而 且 在 世 片 设计 前 就 可 以 ) 











验证 系统 方案 的 可 行 性 ， 
避免 不 必要 的 重复 设计 ， 





ШЖ] 


ET EIE 





1-2 CPLD 的 设计 流程 


向 下 设 
的 设计 方法 ， 也 是 基于 芯片 的 系统 








能 划分 和 结构 设计 ， 采 用 HDL 对 
计 的 正确 性 ， 然 后 再 逐 级 设计 低层 


软件 仿真 手段 


=] 





















































因此 ， 自 项 向 下 的 设计 方法 有 利 


提高 设计 的 一 次 成 功率 。 
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自 顶 向 下 的 设计 采 / 











功能 分 割 的 方法 从 项 向 下 逐次 进 











化 和 模块 化 ; 
Baath bh 
层 ， 称 为 底 
和 子 程序 的 关系 。 
层 模块 也 可 以 由 多 
， 它 既 适 合 于 自 ] 


1.4.2 设计 输入 





















































设计 者 将 所 设计 的 系统 或 电路 以 玫 
过 程 称 为 设计 输入 。 设 计 输 入 通常 有 以 下 几 利 


各 使 系统 设计 变 得 简洁 
功能 的 模块 放 在 最 上 层 ， 称 为 顶层 设计 ; 
zx. 底层 模块 还 可 以 再 向 下 分 


r1 














和 方便 。 层 次 化 设计 是 





于 在 早期 发 现 结构 设计 中 的 错误 ， 











行 划分 。 在 设计 过 程 中 ， 采 用 层次 
分 层次 、 分 模块 地 进行 设计 描述 。 









































民 ， 这 种 分 


个 设计 者 同时 进行 设计 ， 因 而 提高 了 设计 效率 ;二 是 模块 化 设计 比较 
页 向 下 的 设计 ， 也 适合 于 自 底 向 上 的 设计 。 


述 器 件 某 


部 分 功能 的 模块 放 在 下 
慨 关 系 类 似 于 软件 设计 中 的 主 程序 
慰 模 块 可 以 反复 被 调用 ， 多 个 底 
H 









































[发 软件 所 要 求 的 其 
方式。 























种 形式 表示 出 来 ， 并 送 到 计算 机 的 














CD 原理 图 输入 


这 是 一 利 











图 
=) 














方式 


最 直接 的 设计 描述 方式 ， 它 使 ) 
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出 原理 图 








， 形 成 原理 























输入 文件 。 这 利 














软件 系统 提供 的 元 器 件 库 及 各 种 























符号 和 连 线 画 

















— 








方式 运 








要 优点 是 容易 实现 仿真 ， 便 于 信号 的 观察 和 电路 的 调整 。 











(2) 硬件 描述 语言 HDL) 输入 方式 








人 硬件 描述 语言 是 





) 








普通 硬件 描述 语言 有 ABEL-HDL、CUPL 等 ， 





ER 


达 方 式 。 























行为 描述 语言 是 











计 、 池 和 辑 验证 阶段 便 
系统 的 设计 等 ， 同 时 





同 的 设计 输入 库 之 间 转 换 非 常 方便 。 


计 已 是 当前 的 趋势 。 
(3) 波形 输入 方 
波形 输入 主要 / 

波形 输入 适合 | 





























目前 常 / 





的 高 层 人 硬件 描述 语言 ， 有 VHDL 和 Verilog HDL 











全 











立方 案 的 可 行 


性 ;又 如 语言 的 公 玫 


] 于 对 系统 及 各 部 分 电路 都 很 
在 系统 对 时 间 特 性 要 求 较 高 的 场合 。 在 系统 功能 较 复 杂 时 ， 原 理 




















熟悉 的 情况 ， 或 
输入 方式 效率 低 ， 它 的 主 




















4 











文本 方式 描述 设计 ， 它 分 为 普通 人 硬件 描述 语言 和 行为 描述 语言 。 
它们 支持 逻辑 方程 、 


表 、 状 态 机 等 多 








真人 





























| 
Ls 


Fee IX 
S E 


们 都 























F 可 利用 性 ， 使 它们 便于 实现 大 规模 














ZEB 














ETATE 





Uf 
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式 








入 /输出 波形 自动 生成 逻辑 关系 。 








以 通过 将 一 组 波形 导 
1.4.3 ”设计 处 理 





设计 处 理 是 器 件 设计 中 的 核心 环节 。 在 设计 处 
| 一片 或 多 片 器 件 自 


化 简 、 综 合 和 
(1) 语法 检查 和 








设计 输入 完成 之 后 ， 在 编译 过 程 中 首先 进行 语法 检查 
来 源 ， 文 本 输入 文件 中 关键 字 有 无 输 错 等 各 和 
设计 者 修改 ， 然 后 进行 设计 规则 检查 ， 检 查 总 的 设计 有 无 超 | 


ds O 20- 
H ^J 


报告 供 
剖 ， 并 将 编译 报告 列 
(2) 逻辑 优化 和 
化 简 所 有 的 逻辑 





TEA 























А 


T 























ж 





r1 





(3) 适 配 和 分 
确 


| 

















划分 工作 可 以 全 部 自动 实现 ， 也 可 以 部 分 1 
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优化 ， 并 适当 





波形 逻辑 功能 还 允许 设计 者 对 波形 进行 复 
部 节点 、 触 发 器 和 状态 机 建立 设计 文件 ， 并 将 波形 进行 组 合 ， 显 示 各 利 
EE 县 到 男 一 组 波形 上 ， 对 两 组 仿 

















因此 ， 运 用 VHDL、 








Hl, BUD. 











强 的 逻辑 描述 和 仿真 功能 ， 而 





























输入 效率 高 ， 在 不 
Verilog HDL 硬件 描述 语言 描述 设 














于 建立 和 编辑 波形 设计 文件 以 及 输入 仿真 向 量 和 功能 测试 向 量 。 
于 时 序 逻 辑 和 有 重复 性 的 逻辑 函数 。 系 统 软件 可 以 根据 ) 

















户 自 定义 的 输 











粘贴 、 重 复 与 伸展 ， 从 而 可 以 用 内 


h 进 制 的 状态 值 ， 还 可 


























真 结 


ifH 























H 


ES; 








设计 规则 检查 











出 ， 指 明 违 反 规 则 情况 以 供 设计 者 纠正 。 


ЧУМ 


ZH 




















果 进 行 比较 。 


EE 过程 中 ， 编 译 软 件 对 设计 输入 文件 进行 逻辑 
动 进行 适 配 ， 最 后 生成 编程 | 

















的 编程 文件 。 
































4 

















i， 如 检查 原理 图 有 无 漏 连 信号 线 ， 



































语法 错误 ， 并 及 时 列 出 错误 信息 
器 件 资源 或 规定 的 限 
































方程 或 ) 











І" АЕ, ЕТТ) 
模块 化 设计 文件 合并 为 一 个 网 表 文 件 ， 并 使 


























的 资源 最 少 。 纤 合 的 目的 是 将 多 个 


























定 优化 以 后 的 逻辑 能 否 与 器 件 中 的 宏 单 元 和 ШО 单元 COE) 适 配 ， 然 后 将 设计 分 
为 多 个 便于 适 配 的 多 得 小 块 形 式 ， 映 射 到 器 件 种 
器件 ， 可 以 将 整个 设计 自动 划分 (分 


ж 





A 





层次 设计 平面 化 〈 即 展 平 )。 


a 





r1 


| 


目 点 的 宏 单 元 中 。 如 果 整 个 设计 不 能 装 入 一 片 


























) 














D 成 多 块 并 装 入 同一 系列 的 多 片 器 件 中 。 
j 户 控制 ， 还 可 以 全 部 由 用 户 控制 。 划 分 时 
































应 使 所 需 器 件数 目 尽 可 能 
(4) 布局 和 布线 








少 ， 同 时 应 使 ) 





布局 和 布线 工作 是 在 设计 检验 通过 以 后 | 





件 布局 ， 并 准确 地 实现 元 
(5) 生成 编程 数据 广 
设计 处 理 的 最 后 一 















































图 文件 ， 即 ЈЕРЕС 文件 (电子 器 件 ] 


件 间 的 互 连 。 
件 





步 是 生成 可 供 器 件 编程 使 | 




















там 



























































FPGA 来 说 ， 是 生成 位 流 数 据 文 件 (Bitstream Generation )， 人 简称 BG 文件 。 


1.4.4 设计 检验 


设计 检验 过 程 包括 功能 仿真 和 时 序 仿 3 
选择 








功能 仿真 是 在 设计 输入 完 
又 称 为 前 仿真 。 





















































真 结果 将 
误 ， 则 在 返回 设计 输入 中 











会 生成 报告 文件 和 输出 信 
修改 逻辑 设计 。 














成 之 后 ， 












































体 器 件 进行 编译 之 前 进行 的 逻辑 






































间 通 信 的 引 脚 数目 最 少 。 


软件 自动 完成 的 ， 它 能 以 最 优 的 方式 对 风 辑 元 


的 数据 文件 。 对 CPLD 来 说 ， 是 生成 熔 线 


[ 程 联合 会 制定 的 标准 格式 ， 简 称 JED 文件 );， 对 于 














真 ， 这 两 项 工作 是 在 设计 处 理 过程 中 同时 进行 的 。 
功能 验证 ， ae 














此 时 的 仿真 没有 延 时 信息 ， 对 于 初步 的 功能 检测 非常 方便 。 
用 波形 编辑 器 或 HDL 等 建立 波形 文件 或 测试 向 量 〈 即 将 所 关心 的 输入 信 
号 波形 ， 从 中 可 以 观察 至 











时 序 仿真 是 在 选择 了 
























































为 后 仿真 或 延 时 仿真 。 
成 不 同 的 影响 ， 因 此 ， 在 









































估计 设计 的 性 全 
作 情 况 基 本 相同 的 信息 。 














1.4.5 
编程 是 指 将 编程 数据 





对 于 CPLD 来 说 ， 是 将 JED 文件 “下 载 (Down Load)” 


于 不 同 器 件 的 内 部 延 时 不 一 检 
设计 处 理 以 后 ， 对 系统 和 各 模块 进行 时 序 仿真 ， 





体 器 件 并 完成 布局 、 布 线 之 后 进行 的 时 序 关 系 仿 









































上 以 及 检查 和 消除 竞争 冒险 等 是 非常 有 必要 的 。 实 阿 





器 件 编程 与 配置 
































存放 到 有 具体 的 可 编程 逻辑 器 件 中 去 。 





说 是 将 位 流 数据 BG 文件 “配置 ”到 FPGA 中 去 。 


器 件 编程 需要 满足 一 定 的 条 件 ， 如 编程 电压 、 编 程 时 序 和 编程 算法 等 。 








一 次 性 编程 的 ЕРСА 需要 专 

















的 编程 器 完成 器 




















号 组 合成 PA), i 
j 各 个 节点 的 信号 变化 。 若 发 现 错 





真 ， 因 此 ， 又 称 
FE， 不 同 的 布局 、 布 线 方 案 也 给 延 时 造 
分 析 其 时 序 关 系 ， 
未 上 这 些 也 是 与 实际 器 件 工 








到 CPLD 中 去 ， 对 于 FPGA 来 





普通 的 CPLD 和 

















牛 的 编程 工作 。 





基于 SRAM 的 FPGA 可 以 I 

















EPROM 或 其 他 存储 体 进行 配置 。 在 系统 的 可 编程 逻辑 器 件 (ISP-PLD〉 则 不 需要 专门 的 编 














fiw. 只 需要 根 下 载 编程 电缆 就 可 以 了 。 






























































器 件 在 编程 完毕 之 后 ， 可 以 用 编译 时 产生 的 文件 对 器 件 进行 检验 、 加 密 
有 边界 扫描 测试 功能 和 在 系统 编程 功能 的 器 件 来 说 ， 测 试 起 来 更 加 方便 。 
题 

















1. EDA 工具 大 致 可 以 分 为 儿 个 模块 ? 
2. 简 述 HDL 综合 器 把 可 综合 的 VHDL 和 Verilog HDL 转化 成 硬件 
3. 简 述 EDA 技术 的 系统 级 设计 流程 。 
































AE TES WH 























电路 的 步 又。 
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Эз 27% Altera AA] Hh) Aah et SF 


2.1 Altera 器 件 的 命名 








2-1 和 图 2-2 给 出 了 Altera 公司 各 个 系列 的 PLD 以 及 器 件 命名 方法 。 有 关 器 件 的 有 其 
体 封 装 形式 、 引 脚 数目 、 速 度 等 级 、 工 作 温度 、 工 作 电压 等 性 能 参数 ， 请 浏览 Altera 公司 的 
网 站 (http://www.altera.com)， 也 可 与 器 件 销售 商 联系 。 

















一 一 一 一 是 本 10K100E B E E EN EE 一 -一 
器 件 系列 可 选 后 级 
EP: APEX 20K, APEX 20КВ. ACEXIK, Classic 表示 特殊 的 器 件 选 项 或 发 货 方式 
EPF: FLEX 10K、FLEX 6000、FLEX 8000 С: 装载 架 
EPC: 配置 芯片 DX: 带 有 ClockLock 和 ClockBooster 
EPM: МАХ 7000, МАХ 3000, МАХ 9000 FLEX 10K 器 件 
ES: 工程 样片 
器 件 类 型 F: 固定 编程 算法 
Н: 特殊 的 包装 发 货 方式 ， 主 要 针对 
ЕР: 20K100、20K200、20K400、20K30E、20K60E、 MAX 7000 器 件 
20K100E、20K160E、20K200E、20K300E、20K400E、 P: 在 所 选 器 件 上 的 特殊 的 PCI 一 致 性 
20К600Е. 20К1000Е. 20K1500E, 1K10, 1K30, 1K50, T: 器 件 永久 地 设置 成 Turbo〔 高 速 ) 模式 
1K100, 6001, 610, 6101, 9001, 910, 9101, 18001, 1801 X: 带 有 PLL 和 LVD 的 APEX 20K, 


ЕРЕ: 10K10、10K20、10K30、10K40、10K50、10K70、 PEX 20KE、FLEX 10K 和 FLEX 10КЕ 器 件 
10K100、10K50V、10K130V、10K10A、10K30A、 
10K100A、10K250A、10K30E、10K50E、10K100E、 
10K130E、10K200E、10K50S、10K200S、10K100B、 
6016、6010A、6016A、6024A、8282A、8282AV、 


8452A、8636A、8820A、81188A、81500A 速度 等 级 
ЕРС: 1064、1064V、1213、1441、1、2、4、8、16 
ЕРМ: 7032、7064、7096、7032S、7064S、7128S、7160S、 引 脚 数目 


7192S、7256S、7128A、7256A、7032AE、7064AE、 
7128AE、7256AE、7512AE、7032B、7064B、7128B、 
7256B. 7512B. 3032A, 3064A. 3128A, 3256A, 9320.| 工作 温度 
9400. 9480, 9560. 9320A. 9560A C: 民用 品 温度 《〈0 一 70*C) 
封装 形式 I: 工业 品 温度 (- 40~85°C) 
: Ball-Grid Array (BGA) 
: Ceramic Dual In-line Package (CerDIP) 
: FineLine BGA (FBGA) 
: Ceramic Pin-grid Array (PGA) 
: Plastic J-lead Chip Carrier (PLCC) 
: Plastic Dual In-line Package (PDIP) 
: Plastic Quad Flat Pack (PQFP) 
: Power Quad Flat Pack (RQFP) 
: Plastic Small-Outline Integrated Circuit (SOIC) 
: Thin Quad Flat Pack (TQFP) 
: UltraFineLine BGA (UFBGA) 





CuwmgWoutomuou 





图 2-1 APEX 10K, APEX20K. FLEX. ACEX ІК. MAX, Classic 器 件 的 命名 方法 
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六 ЕР1М 


器 件 系列 


ЕР: APEX 20KC 

ЕР2А: APEX 

ЕРХА: 基于 ARM 的 Excalibur 
ЕРХМ: 基于 MIPS 的 Excalibur 
EPIM: Mercury 

EPIS: Stratix 


器 件 类 型 
EP: 20K2 

20K1 
EP2A: 15 


EPXA: 1v 
EPXM: 1, 


EPIM: 120,350 
„20,25,30,40,60,80,120 


ЕР1$: 10 


封装 形式 





120 484 








ООС, 20K400C, 20K600C 
000C, 20K1500C 

25, 40, 70, 90 

4.10 

4.10 


速度 


工作 温度 
I: 工业 用 所 


引 脚 数目 


B: Ball-Grid Array (BGA) 
F: FineLine BGA (FBGA) 





2.2 Altera 常用 器 件 


2.2.1 MAX 7000 器 件 
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МАХ 7000 性 能 特点 
MAX 7000 器 件 与 MAX 9000 及 MAX 5000 器 件 都 是 基于 乘积 项 
于 实现 高 速 、 复 杂 的 组 合 逻 辑 。 





MAX 7000 器 件 是 基于 Altera 公司 第 二 代 МАХ 结构 ， 采 | 
Hh. MAX 7000 器 件 提 供 多 达 5000 个 可 1) 
脚 延 时 快 达 5ns， 计 数 器 频率 高 达 175.4MHz. 。 各 利 


A 


























A 
| 
Wit 698 
表示 特殊 的 器 件 选 项 或 发 货 方式 
А: 铝 处 理 
ES: 工程 样片 


等 级 


С: 民用 品 温度 (O~70°C) 


n (-40~85°C) 


2-2 APEX 20KC、APEX П. Mercury. Excalibur 和 Stratix 器 件 的 命名 方法 











zt 


=H 





构 的 PLD， 特别 适用 














先进 的 CMOS EEPROM 技 














门 和 在 系统 可 编程 ASP) 功能 ， 其 引 脚 到 引 





速度 等 级 的 МАХ 70005. MAX 


7000А/АЕ/В 和 MAX 7000E 器 件 都 遵从 PCI 总 线 标准 。 


MAX 7000 器 件 


























程 的 输出 电压 摆 率 探 


# 有 附加 全 局 时 钟 、 输 出 使 能 控制 、 连 线 资源 和 快速 输入 寄存 器 及 可 编 









































ES 











出 等 特性 。MAX 7000S 器 件 除 





JTAG BST 边界 扫描 测试 ，ISP 在 系统 可 编程 和 漏 

















了 具备 МАХ 7000E 的 增强 特性 之 外 ， 还 


路 输出 控制 等 特性 。 

















极 开 











十 





МАХ 7000 器 件 可 1009610; TTL， 可 高 密度 地 集成 SSI〈 小 规模 集成 )、MSI (中 规模 


=: 


Ñ 




















与 通 











成 ) 和 LSI《〈 大 规模 集成 ) 等 器 件 的 逻辑 。 它 也 可 以 集 
GAL、22V10 一 直到 MACH 和 pLSI 器 件 。MAX 7000 器 
的 掩 膜 式 门 阵列 相 媲美 ， 可 以 ) 














做 门 阵列 的 村 











型 ， 包 括 PLCC、PGA、PQFP、RQFP 和 TQFP 等 。 
































纳 各 种 各 样 的 、 狐 
编程 ， 并 保证 可 编程 ， 


MAX 7000 器 件 采 | 


| CMOS EEPROM 单元 实现 逻辑 功能 。 





成 多 种 PLD， 其 范围 从 PAL. 
FERE, ZEM IO 资源 方面 可 
片 设计 。MAX 7000 器 件 有 多 种 封装 类 


ZR 









































这 种 用 户 可 编程 结构 可 以 容 














HAE SEAN ЛИ ЕИ» A 
擦 除 100 次 以 上 。 

















MAX 7000 器 件 提 供 可 编程 的 速度 / 功 玉 





E 优 化 控 人 











作 在 高 速 、 全 功率 状态 ， 而 其 余部 分 了 

















E 开 发 和 调试 阶段 ， 可 快速 并 有 效 地 反复 











掉 。 在 设计 中 ， 使 影响 速度 的 关键 部 分 工 
[ 作 在 低速 、 小 功 耗 状态 。 速 度 / 功 耗 优化 特性 允 计 











73 





计 者 把 一 个 或 多 个 宏 单 元 配置 如 





E 50% 或 更 











器 件 也 提供 了 




















МАХ 7000 器 件 由 
型 器 件 性 能 对 照 表 。 








个 肯 在 减 小 输出 缓冲 器 电压 摆 率 的 配置 
号 状态 切换 时 的 瞬 态 噪声 。 除 44 引 脚 的 器 件 之 外 ， 所 有 MAX 7000 器 
配置 在 3.3V ER 5.0V 电压 下 工作 。MAX 7000 器 件 允许 | 
Quartus [I 和 MAX+PLUS П H 





氏 的 功 耗 下 而 仅 增 加 一 个 微小 的 延迟 。MAX 7000 














Til, URA 





E 没 有 速度 要 求情 况 下 信 





























ik HL 














牛 的 输出 驱动 器 均 能 
E 的 系统 中 。 








F 发 系统 支持 。 表 2-1 是 MAX 7000 Ж 









































表 2-1 МАХ 7000 典型 器 件 性 能 对 照 表 
m т ЕРМ 7032 ЕРМ 7064 ЕРМ 7128 ЕРМ 7192S ЕРМ 7256S 
3 EPM 70325 EPM 7064S EPM 7128E EPM 7192E EPM 7256E 

器 件 门 数 1200 2500 5000 75 000 10 000 
典型 可 用 门 600 1250 2500 3750 5000 
宏 单 元 32 64 128 192 256 
逻辑 阵列 块 2 4 8 12 16 
VO 引 脚 数 36 68 100 124 164 








2. MAX 7000S/E 器 件 结构 
MAX 7000S/E 器 件 包 括 逻 辑 阵列 块 、 宏 单元 、 扩 展 乘积 项 〈 共 享 和 并 联 )、 可 编程 连 线 











(Clear) 及 两 个 输出 使 能 


INPUT/GCLKI 























阵列 和 VO 控制 块 5 8. MAX 7000S/E 还 含有 4 个 专 ) 























(Output Enable) 信号 ， 它 们 既 可 ) 
单元 和 VO 引 脚 的 高 速 、 全 局 控制 信号 。MAX 7000$/Е 器 件 上 











INPUT/OE2/GCLK2 
INPUTOEI 一 > 























































INPUT/GCLR ЕЕ ДШИ 
яанаа ГГ ——|| | ичине 
EE EN 
K 2 
K 2 
влэ{иов!& s: ERN = 
3 
IN {1 
K 2 7 
PLA T7 6 
49-56 6-12 
612408 :| vo = —= IO 
| СУ ”| 控制 块 А ul 控制 块 
IN {1 
K 2 | Z= 
6-12 z 
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图 2-3 MAX 7000S/E 器 件 结构 


























输入 : 时 钟 〈《Clock)、 清 除 





做 通用 输入 ， 也 可 作为 每 个 宏 
的 结构 如 图 2-3 所 示 。 


IN e 
: 6~12 个 IO 引 脚 
YN 
K 2 
YN 
K 2 


IN И] 
: ”6~12 个 VO 引 脚 
K 2 
[/ NI 
K 2 


CD 7) (LAB) 
MAX 7000S/E 器 件 主要 由 高 性 能 的 LAB 以 及 它们 之 间 的 连 线 通道 组 成 。 如 图 2-4 所 


Ё Al 


. PIA 即 全 局 总 线 ，| 
每 个 LAB AR 




































































io 16 个 宏 单 元 阵列 组 成 一 个 LAB, ZA LAB 通过 可 编程 连 线 阵列 (PIA) 连接 在 一 
所 有 的 专用 输入 、JIO 引 脚 以 及 宏 单 元 反馈 给 信号 。 
5 以 下 输入 信和 号 : 









































1) А РІА 的 36 个 通用 逻辑 输入 信和 号 。 


2) R 
3) JA YO 510 
(2) 宏 单元 
器 件 的 宏 单元 可 
列 、 乘 积 项 选择 和 





























以 单独 地 配置 成 时 序 逻 辑 或 组 合 罗 辑 工 作 方式 。 每 个 宏 单 元 由 逻辑 阵 





日 于 辅助 寄存 器 功能 的 全 局 控制 信号 。 
到 寄存 器 的 直接 输入 信号。 





















































如 图 2-4 所 示 。 





来 自 PIA 的 36 个 信号 一 


逻辑 阵列 





| 


逻辑 阵列 















ці 














— 








E 阵 和 可 编程 寄存 器 等 单个 功能 块 组 成 。MAX 7000S/E 器 件 的 宏 单元 结构 


全 局 ”全 局 
清 零 《时钟 
来 自 IO 引 脚 


并 行 kh A УКЖ 
扩展 项 快速 输 A 选择 
可 编程 | 
寄存 器 ”寄存 器 
3 路 
ЖО 
模块 














共享 逻辑 扩展 项 ine 


选择 


图 2-4 MAX 7000S/E 器 件 的 宏 单 元 结构 





] 来 实现 组 合 逻 辑 ， 它 为 每 个 宏 单元 提供 5 个 乘积 项 。 乘 积 项 选择 矩阵 把 这 些 

















乘积 项 分 配 到 “或 ” 门 和 “ 异 或 ” 门 作为 基本 迪 辑 输入 ， 以 实现 组 合 风 辑 功 能 ， 或 者 把 这 些 
乘积 项 作为 宏 单元 的 辅助 输入 ， 实 现 寄存 器 清除 、 预 置 、 时 钟 和 时 钟 使 能 等 控制 功能 。 以 下 


两 种 扩展 乘积 项 可 用 
< 享 扩展 项 :反馈 
2) 并 联 扩展 项 : 借 


1) 















































来 补充 宏 单 元 的 逻辑 资源 。 








1 逻辑 阵列 的 反 向 乘积 项 。 














邻近 的 宏 单元 中 的 乘积 项 。 


根据 设计 的 逻辑 需要 ，Quartus IL fl MAX+PLUS [能 自动 地 优化 乘积 项 分 配 。 

作为 触发 器 功能 ， 每 个 宏 单元 寄存 器 可 以 单独 编程 ， 使 其 具有 可 编程 时 钟 控制 的 D. 
T. JK 或 SR 触发 器 工作 方式 。 每 个 宏 单 元 寄存 器 也 可 以 被 劳 路 掉 ， 以 实现 组 合 迪 辑 工 作 方 
式 。 在 设计 输入 时 ， 设 计 者 指明 所 需 的 触发 器 类 型 ， 然 后 由 Quartus ILI MAX+PLUS 了 I 为 每 
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一 个 触发 器 功能 选择 最 有 效 的 寄存 器 工作 方式 ， 以 使 设计 资源 最 少 。 

每 一 个 可 编程 寄存 器 的 时 钟 可 配置 成 3 种 不 同 的 方式 。 

1) 全 局 时 钟 : 这 种 方式 能 实现 从 时 钟 到 输出 最 快 的 性 能 。 

2) 带 有 高 电 平 有 效 的 时 钟 使 能 的 全 局 时 钟 : 这 种 方式 为 每 个 寄存 器 提供 使 能 信号 ， 仍 
能 达到 全 局 时 钟 的 快速 时 钟 到 输出 的 性 能 。 

3) 乘积 项 时 钟 : 在 这 种 方式 下 ， 寄 存 器 由 隐 埋 的 宏 单 元 或 UO 引 脚 的 信号 进行 时 钟 
控制 。 
图 2-3 所 示 的 MAX 7000S/E 器 件 有 两 个 全 局 时 钟 信 号 ， 它 们 可 以 是 专用 引 脚 GCLKI. 
GCLK2， 也 可 以 是 GCLK1、GCLK2 反 相 信和 号。 

每 个 寄存 器 还 支持 异步 清除 和 异步 置 位 功能 ， 如 图 2-5 所 示 ， 由 乘积 项 选择 矩阵 分 配 乘 
积 项 来 控制 这 些 操作 。 虽 然 乘 积 项 驱动 寄存 器 的 置 位 和 复位 信号 是 高 电 平 有 效 ， 但 在 逻辑 阵 
列 中 将 这 些 信号 反 相 可 得 到 低 电 平 有 效 的 控制 。 另 外 ， 每 个 寄存 器 的 复位 功能 可 以 由 低 电 平 
有 效 、 专 用 的 全 局 复位 引 脚 GCLRn 信号 来 驱动 。 























~ 

































































































































































宏 单元 的 
乘积 项 逻辑 


宏 单 元 的 
乘积 项 逻辑 

















36 路 来 自 18 个 共享 
PIA 的 信号 ”扩展 乘积 项 


图 2-5 MAX 7000S/E 器 件 共享 扩展 项 














ДИН MAX 7000E fll MAX 7000S 器 件 WO 引 脚 都 有 一 个 到 宏 单 元 寄存 器 的 快速 通道 。 这 
个 专用 通道 可 以 旁 路 掉 PIA 和 组 合 逻 辑 ， 直 接 驱 动 具有 极 快 输入 建立 时 间 (2.5ns) 的 输入 D 
触发 器 。 

(з) 扩展 乘积 项 

尽管 大 多 数 逻 辑 功 能 可 以 用 每 个 宏 单元 中 的 5 个 乘积 项 实现 ， 但 对 于 更 复杂 的 逻辑 功 
能 ， 需 要 用 附加 乘积 项 来 实现 。 为 了 提供 所 需 的 逻辑 资源 ， 可 以 利用 另外 一 个 宏 单元 ， 但 是 
MAX 7000 器 件 的 结构 也 允许 利用 共享 和 并 联 扩展 乘积 项 (扩展 项 )， 作 为 附加 的 乘积 项 直 
接 输 送 到 本 LAB 的 任 一 宏 单 元 中 。 利 用 共享 和 并 联 扩展 乘积 项 可 保证 在 逻辑 综合 时 ， 用 尽 
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可 能 少 的 逻辑 资源 得 到 尺 可 能 快 的 工作 速度 。 














1) 




















入 使 


Sa 

















延 时 tsgxp。 例 如 ， 
项 ， 并 分 配给 其 


2н SN 


以 ， 总 的 延 时 增 力 


* 享 扩展 项 。 每 个 LAB 有 16 个 
的 乘积 项 ， 并 将 它们 反 相 后 反馈 到 
被 所 在 的 LAB 内 任意 或 全 部 宏 单 元 使 | 
产生 一 个 较 短 的 延 时 tsgxp。 

2) 并 联 扩展 项 。 并 联 扩展 项 是 宏 单元 中 没有 使 
邻 的 宏 单 元 ， 以 实现 高 速 的 、 复 杂 的 逻辑 
到 宏 单 元 的 “或 ”逻辑 中 
LAB 中 邻近 的 宏 单元 提供 。 

Quartus I] FIMAX+PLUS I 编译 器 能 够 自动 地 分 配 并 
组 最 多 有 5 个 并 


H 





区 扩展 项 分 配给 需要 附加 乘积 项 的 宏 单 元 。 每 组 六 


[1 
e 







































































LES HEN. Же E h 


























每 个 宏 单元 提供 一 个 未 投 














EX 











逻辑 阵列 中 ， 



































Tfl 
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MS 









































， 其 中 5 个 乘积 项 























以 便于 集中 使 
kE, DASE VISAS IE 
2-5 展示 了 共享 扩展 项 是 如 何 被 馈送 到 多 个 宏 单元 的 。 

的 乘积 项 ， 这 些 乘积 项 可 以 分 配给 相 
功能 。 并 联 扩展 项 允许 多 达 20 个 乘积 项 直接 馈 记 
宏 单 元 本 身 提 供 ， 另 外 15 个 并 联 扩展 项 








jo 


[ 
) 
能 





基 扩 展 项 ， 最 多 可 分 配 3 组 ， 且 


» ЖШ 


每 个 共享 扩展 项 可 


LBP RO 














Z, 


























该 





















































若 一 个 宏 单元 需要 14 个 乘积 项 ， 编 译 器 采 
两 组 并 联 扩展 项 (一 组 包括 5 个 乘积 项 ， 另 
J 2 x tsexpe 









































二 组 包 ji 





F 联 扩展 项 增加 一 个 较 短 的 
] 宏 单元 里 的 5 个 专 














| 乘积 




















пд 个 乘积 项 )， 所 





号 的 宏 











6， 或 从 宏 单元 7、 






































MIRA 














元 仪 能 借 出 并 联 扩 











日 并联 扩展 项 ， 图 2-6 展示 了 并 联 扩展 项 是 如 何 从 邻近 宏 


每 个 LAB 由 两 组 宏 单元 组 成 ， 每 组 含有 8 个 宏 单 元 (例如 ， 一 组 为 1 一 8， 另 一 组 为 
9 一 16)， 这 两 组 宏 单 元 形成 两 个 借入 或 借 出 的 并 联 扩展 项 链 。 一 个 宏 单 元 可 从 较 小 编 
单元 中 借用 并 联 扩展 项 。 例 如 ， 宏 单元 8 能 从 宏 单元 7， 或 从 宏 单 元 7 和 
6 和 5 中 借用 并 联 扩展 项 。 在 含有 8 个 宏 单元 的 每 组 内 ， 最 小 编号 
展 项 ， 而 最 大 编号 的 宏 单元 仅 能 借 
单元 中 借用 ， 并 借 出 给 下 一 个 宏 单元 的 。 





















































FSS ot 






































2-6 MAX 7000S/E 器 件 并 联 扩展 项 


(4) 可 编程 连 线 阵列 (PIA) 
通过 在 PIA 上 布线 ， 把 各 个 LAB 相互 连接 构成 所 需 的 逻辑 。 通 过 在 PIA 上 布线 ， 可 把 








BRASS Sale 
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器 件 中 任 一 信号 源 连 接 到 其 目的 端 。 所 有 MAX 
7000S/E 器 件 的 专用 输入 、LIO 接口 和 宏 单 元 输 
出 均 馈送 到 PIA, PIA 再 将 这 些 信和 号 送 到 这 些 器 
件 内 的 各 个 部 位 。 只 有 确定 每 个 LAB 所 需 的 信 
号 ， 才 真正 实现 从 PIA 到 该 LAB 的 连 线 。 图 2-7 
展示 了 PIA 信号 是 如 何 布线 到 LAB 的 。 图 中 











































































































EEPROM 单元 控制 二 输入 “与 ” 门 的 一 个 输入 PIA 信 号 
端 ， 以 选择 驱动 LAB 的 信号。 
在 掩 膜 或 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA》 中 ， TRECE Re OMS 














SEP ART ЖЕН IE BOA. TARA. SARA; ПП MAX 7000S/E 器 件 的 PIA 
有 固定 的 延 时 。 因 此 ，PIA 消除 了 信号 之 间 的 延迟 偏 移 ， 使 得 时 间 性 能 更 容易 预测 。 

(5) VO 控制 块 

IO 控制 块 允 许 每 个 IO 引 脚 单独 地 配置 为 输入 、 输 出 和 双向 工作 方式 。 所 有 IO 引 脚 都 有 
一 个 三 态 缓冲 器 ， 它 由 全 局 输出 使 能 信号 中 的 一 个 来 控制 ， 或 者 把 使 能 端 直接 连接 到 地 
(GND) 或 电源 (Vcc) 上 。 当 三 态 缓冲 器 的 控制 端 接 地 (GND) 时 ， 输 出 为 高 阻 态 。 此 
时 ，IO 引 脚 可 用 做 专用 输入 引 脚 。 当 三 态 缓冲 器 的 控制 端 接 高 电 平 Vic) 时 ， 和 输出 被 使 能 
( 即 有 效 )， 如 图 2-8 所 示 。 



















































































































































































6 个 全 局 输出 使 能 信号 
Pd 





























至 其 他 IO 引 脚 GND 






































THAT 开 漏 输出 
摆 率 控制 
快速 输入 至 寄存 器 一 





图 2-8 MAX 7000S/E 器 件 VO 控制 块 


MAX 7000S/E 器 件 有 6 个 全 局 输出 使 能 信号 ， 如 图 2-8 所 示 ， 它 们 可 以 由 以 下 信号 同 
相 或 反 相 驱动 : 

1) 两 个 输出 使 能 信号。 

2) 一 组 VO 引 脚 的 子 集 或 一 组 宏 单元 。 

MAX 7000S/E 器 件 的 结构 提供 双 VO 反馈 ， 且 宏 单 元 和 引 脚 的 反馈 是 相互 独立 的 。 当 
VO 引 脚 被 配置 成 输入 时 ， 相 关 的 宏 单元 可 用 于 隐 含 逻辑 。 
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3. MAX 7000 器 件 特性 设 定 
(1) МАХ 7000 器 件 速度 / 功 耗 配置 


MAX 7000 器 件 提 供 省 电工 作 模式 ， 它 可 使 ) 


























耗 状 态 。 这 种 特性 可 使 总 功 耗 下 降 到 50% 或 更 低 。 这 是 因 














( 关 断 Turbo 位 ) 
工作 在 低 功 二 








有 小 部 分 电路 需要 





工作 模式 。 


IP ENKE 








工作 在 最 高 频率 。 
设计 者 可 以 把 MAX 7000 器 件 中 每 个 独立 的 宏 单元 编程 为 高 速 〈 打 开 
在 设计 中 ， 通 常 使 影响 速度 的 关键 路 径 工作 刀 











Кж. TEE 
(2) МАХ 7000 器 件 输出 配置 
MAX 7000 器 件 的 输出 可 以 根据 系统 的 各 利 
1) 多 电压 (Multivolt ) 108 П. 
7000 器 件 〈 除 了 44 引 脚 的 器 件 外 ) 








低 功 耗 状态 的 宏 单元 会 





会 附加 一 个 微小 











为 在 许多 逻辑 应 ) 














号 路 径 或 整个 器 件 工作 在 低 功 
寺中 ， 所 有 门 中 只 








Turbo 位 ) 或 低速 

















МАХ 
£n 


























ES 





需求 进行 编程 配置 。 




















2.5V/3.5V/5.0V A 





IO 接口 的 特性 ， 也 就 是 说 ，MAX 7000 器 件 可 








以 与 不 同 ! 











UE 











5 V 器 件 都 可 以 ; 


工作 。 这 类 器 
它们 分 


Vccio» 


IO 输出 缓冲 器 ， 如 
非 MAX 7000A 器 件 的 MAX 7000 器 件 ， 其 
Vccmr 引 脚 必须 始终 











HF, 





Усахт! 


TR 





低 于 445V 时 ， 

2) 漏 极 开 
输出 控 
允许 等 
一 个 附加 
































B 压 的 系统 连接 。 所 有 封装 中 的 





各 IO 

















接口 设置 在 3.3V 或 5.0V 下 
牛 设 有 两 组 Vcc 引 脚 : 





Vccmr 和 

















内 部 


别 用 了 
区 

















电路 的 输入 缓冲 器 及 





2-9 所 示 。 





Vecio 


图 





E 高 速 ， 而 其 他 部 分 
的 延 时 tLpa。 


3.3 
GND,; GND, СМО 





2-9 MAX 7000S/E 器 件 多 











BH IO 接口 








逻辑 








据 输 出 的 要 求 , 
输出 电 平和 5.0 V ABH 


制 的 漏 极 开 
系统 级 信和 号。 
“ 线 或 ”。 
3) ШЖ 
МАХ 7000E/S 每 一 个 IO 引 脚 的 输出 
噪声 方式 或 高 速 性 能 方式 。 较 快 的 电 ) 





接 到 5.0V 电源 上 。 
输入 电压 是 TTL 电 平 ， 
Veco 5 Hin 


























可 连接 到 




















将 增加 一 个 微小 的 短 延 时 。 


路 СОреп-Огаїп)„ MAX 70005 器 件 每 个 VO 引 脚 都 有 
路 输出 配置 选项 。MAX 7000$ 器 件 可 利 ) 








这 些 信号 能 够 由 














任意 


制 〈Slew-Rate) 选项 








在 这 个 
并 同 3.3V 和 5.0V 输 入 兼容 。 

















3.3V 或 5.0V 电源 上 。 当 Vcaro 接 5.0 V 电源 时 ， 











容 ， 当 Vccro 接 3.3V 电源 时 ， 输 出 电 平和 3.3V 系统 兼容 。 当 Vccro 














DRUTA 


ЕТЕК 





























] 漏 极 开 
个 器 件 提供 ， 也 能 同时 1 


























组 种 器 输出 的 电压 摆 率 都 可 以 调整 ， 





























给 系统 引入 更 大 的 噪声 


ДЕ] © 

应 当 仅 
ЖЕЖ в 
一 个 IO 5f 


捍 率 控 和 1h 



































都 有 一 个 专 


得 设计 员 能 够 指 





fii 

















x I o FRE AY A EH 
噪声 状态 ， 


出 端 ， 





BEBE Turbo 位 ， 当 Turbo 位 接 通 时 ， 
在 系统 


氏 这 将 减少 噪声 











电压 


并 有 相应 的 抗 品 
























































的 EEPROM C! 


























定 引 脚 到 引 脚 的 电压 摆 率 。 








4. МАХ 7000 器 件 编程 测试 


CD ШЖ 


设计 





路 输出 提供 诸如 中 断 和 写 
多 个 器 件 

















来 提供 ， 并 提供 





即 可 配置 成 低 


压 摆 率 能 为 高 速 系统 提供 高 速 转换 速率 ， 但 它 同时 也 会 
电压 摆 率 可 以 减 小 系统 噪声 ， 但 同时 也 会 产生 Sns~4ms 的 附加 
压 摆 率 设置 在 快速 状态 ， 这 种 设置 
声 措 施 ， 当 Turbo 位 断 ] 
的 生成 和 地 线 上 的 毛刺 。MAX 7000E/S 器 件 的 每 
可 探 可 编程 上 只 读 存储 器 ) Qm 























FEF, 1 





a 








制 电压 摆 率 ， 使 





所 有 MAX 7000 器 件 都 有 一 个 可 编程 加 密 位 ， 可 以 对 被 编程 到 器 件 内 的 数据 进行 加 密 。 
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数据 均 被 擦 除 。 
(2) 在 系统 /在 线 编程 

















在 加 密 位 被 编程 后 ， 器 件 专利 设计 不 能 复制 和 读 出 。 由 于 在 EEPROM 内 的 编程 数据 是 看 不 
见 的 ， 利 用 加 密 位 可 实现 高 级 的 设计 加 密 。 当 对 器 件 重新 编程 时 ， 加 密 位 和 所 有 其 他 的 编程 


















































MAX 7000$ 器 件 通过 一 个 4 引 脚 的 工业 标准 JTAG 接口 (IEEE STD.1149.1—1990) 进 
行 在 系统 编程 (ISP). ISP 支持 在 设计 、 开 发 、 调 试 过 程 中 对 器 件 快 速 、 有 效 地 反复 编程 。 





























MAX 70005 器 件 的 结构 内 部 能 产生 对 EEPROM 单元 进行 编程 时 所 需 的 高 电压 ， 因 此 ， 在 系 
统 编 程 中 仅 需 要 单一 的 5.0 V 电源 电压 供电 。 在 系统 编程 过 程 中 ，LIO 引 脚 处 于 三 态 并 被 上 
拉 ， 以 消除 PCB 上 的 冲突 。 上 拉 阻 值 通常 为 50kQ。 
























































ISP 简化 了 制作 过 程 ， 它 允许 在 编程 前 就 把 器 件 安装 在 带 有 标准 JTAG 编程 接口 的 РСВ 
E. МАХ 7000S 器 件 可 通过 编程 工具 下 载 的 信息 进行 编程 。 这 些 下 载 工具 包括 在 电路 测试 器 
ACT), KARAHA Altera 公司 的 BitBlaster、ByteBlaster、ByteBlasterMV 下 载 电 缆 等 。 
其 中 ，ByteBlasterMYV 同时 支持 2.SV、3.3V、5.0V 器 件 的 编程 或 配置 ， 可 以 取代 ByteBlaster。 




















把 МАХ 7000$ 器 件 预先 装配 在 





对 多 引 脚 封装 СШ ОЕР 封装 ) 的 损伤 。 当 系统 已 经 在 现场 运行 时 ， 还 可 对 МАХ 7000S 器 件 重 
新 编程 。 例 如 ， 可 通过 软件 或 调 带 

































































PCB 上 再 进行 编程 ， 可 以 避免 在 编程 时 由 于 操作 不 当 造 成 的 























| 解 调 器 对 产品 进行 现场 升级 。 
































ISP 可 以 通过 固定 算法 或 自 适 应 算法 完成 。 自 适应 算法 从 被 编程 单元 中 读 取 信息 ， 并 依 
此 调整 后 续 编 程 步骤 以 达到 尽 可 能 短 的 编程 时 间 。 因 为 有 些 ICT 不 支持 自 适应 算法 ， 所 以 
Altera 公司 也 提供 支持 固定 算法 的 器 件 ， 其 编号 的 扩展 名 为 F。 














可 以 利 
MAX 7000S 器 件 进行 编程 。 
(3) 使 


— 




















Nem 






































dri Ain, PC. RARES), TAM I 编程 测试 语言 对 


外 部 人 硬件 对 器 件 进行 编程 














MAX 7000 器 件 可 在 基于 Windows 的 PC 上 用 Quartus 工 编程 器 、Altera 公司 生产 的 轴 








辑 编程 卡 、 主 编程 部 件 OMPUO 及 配套 的 适配器 来 进行 编程 。MPU 执行 连通 性 检验 ， РАЙ 











保 适 配器 和 器 件 之 间接 触 良好 。 





























设计 员 可 以 通过 Quartus [软件 ， 以 文本 或 波形 形式 的 测试 向 量 去 测试 已 编程 的 MAX 
7000 器 件 。 为 了 加 强 对 设计 的 验证 ， 设 计 员 还 可 以 通过 Quartus 本 执行 功能 测试 ， 将 其 与 仿 


























真 结 果 进 行 比 较 。 
(4) JTAG 边界 扫描 支持 
МАХ 7000 器 件 支 持 JTAG 1 
引 脚 作为 用 户 IO 引 脚 使 用 。 
(5) 常规 测试 























Cok 
































边界 扫描 测试 。 如 果 设 计 中 不 需要 JTAG 接口 ， 则 可 将 JTAG 


MAX 7000 器 件 在 出 广 前 都 经 过 了 严格 的 全 功能 测试 ， 并 保证 合格 。 每 一 个 可 编程 的 

















EEPROM 位 均 可 测试 ， 所 有 内 部 还 辑 单元 保证 100% 可 编程 。 在 MAX 7000 器 件 制造 过 程 
中 ， 采 用 了 标准 测试 数据 ， 测 试 完成 后 再 将 标准 测试 数据 擦 掉 。 




















2.2.2 FLEX 10K 器 件 





















































FLEX 10K 器 件 是 第 一 种 嵌入 式 PLD 产品 。FLEX (可 更 改 罗 辑 单元 阵列 ) 采用 可 重 构 





























的 CMOS SRAM 单元 ， 其 结构 集成 了 实现 通用 多 功能 门 阵列 所 需 的 全 部 特性 。FLEX 10K Ж 
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列 容 量 可 达 25 AT), fi 














统 集成 于 单个 器 件 中 。 





建立 树 形 分 布 的 低 失 








5) 灵活 的 互 ; 
结构 ;实现 快速 加 法 
AO 逻辑 功能 的 专用 级 联 链 ; 
全 局 清除 信和 号 
6) 文 持 多 电压 VO 接口 ， 
7) 强大 的 引 脚 功能 : 


选项 以 及 可 编程 输出 电压 摆 率 控制 ; 





FLEX 10K 器 件 ! 

















E 够 高 密度 、 高 速度 





1. FLEX 10K 器 件 特性 


1) Ж 





入 式 可 编程 逻辑 器 件 提供 了 4 








高 
RIFE: 
高 速度 : 


2) 
3) 
4) 




















提供 1 一 25 Asay} 


时 钟 锁 定 和 时 钟 
真 时 钟 ; 

































































热 插 拔 。 
8) 多 种 配置 方式 : 内置 ТТАС 边界 扫 


JTAG 接口 ЕУ (ICR). 














Altera 公司 的 Quartus ПЯ! MAX+PLUS II J 























集成 系统 于 
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实现 内 部 三 


举 选 项 分 别 ) 














遵从 PCI 2.2 总 线 标准 。 











每 个 引 脚 都 有 



































实现 在 ! 








EIH 























测试 




















E, пуй 





单个 可 编程 逻辑 器 件 中 的 性 
1l]. 6144~40960 位 内 部 RAM. 
多 数 器 件 在 静态 模式 下 电流 小 于 0.3mA， 在 2.3SV、3.3V 或 5.0V 下 工作 。 
于 减少 时 钟 延 时 /过 六 
有 快速 建立 时 间 和 时 钟 到 输出 延 时 的 外 部 寄存 器 

连 方式 : 具有 快速 、 互 连 延 时 可 预测 的 快速 通道 (Fast d YES 








个 独立 的 三 态 输出 使 能 
FLEX 10KA、FLEX 10KE、FLEX 10KS 器 件 支 持 


过 外 部 EPROM, 


高 性 能 地 将 整个 数字 系统 ， 包 括 32 位 多 总 线 系 





开发 系统 支持 。 





Sb 
HE o 





PF 和 时 钟 倍 频 ， 器 件 内 





卖 式 布线 





法 、 计 数 、 л eri 实现 高 速 、 多 输入 《局 
总 线 的 三 态 模拟 ， 多 达 6 个 全 局 时 钟 信 





号 和 4 个 








^ Hill Se di C JT t 


UB 




















智能 控制 器 或 





9) 多 种 封装 形式 : 引 脚 范围 84 一 600， 封 装 形式 有 ТОЕР. РОЕР. ВСА 和 PLC 等 。 同 
一 封装 的 FLEX 10K 器 件 的 引 脚 兼容 。 





表 2-2 列 出 了 FLEX 10K 


典型 器 件 的 性 外 














Ун. 


22-2 FLEX 10K 典型 器 件 的 性 能 对 照 表 


















































特 性 EPF 10K10 EPF 10K20 EPF 10K50 EPF 10K100 EPF 10K250 

器 件 门 数 31 000 63 000 116 000 158 000 310 000 

4 型 可 用 门 10 000 20 000 50 000 100 000 250 000 
逻辑 单元 数 576 1152 2880 4992 12 160 
逻辑 阵列 块 72 144 360 624 1520 
IN FEIER 3 6 10 12 20 
总 RAM 位 数 6144 12288 20480 24 576 40960 
最 多 VO 引 脚 150 189 310 406 470 


外 ， 


(小 于 1.5ns) f 
比 Fast Track 互 连 更 
可 以 日 








2. FLEX 10K 器 件 结构 
FLEX 10K 器 件 主要 
FLEX 10K 器 件 还 包括 6 个 
制 信 号 





























ER 











WARA RREZ BEREA 









































的 有 效 分 布 。 这 些 
E 短 的 延 时 和 更 小 的 失真 。 
器件 内 部 逻辑 驱动 。 这 为 时 钟 分 配 或 产生 / 
t 了 理想 的 方法 。 














于 驱动 寄存 器 控 伟 


























AS 18) i 


TE) 












































4 个 

















以 清 








全 局 信号 可 由 


DU: 


MAS 





脚 ， 


的 布线 通道 ， 这 些 专 ) 




















4 个 专 


输入 引 脚 驱动 ， 

















Fast Track 互 连 和 IO 单元 4 部 分 。 另 
| 端的 专用 


m 














以 确保 高 速 低 失 


通道 提供 




















Aj 

















Шү fe 





除 器 件 内 部 多 个 寄存 器 的 异步 清 


除 
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› AREZ AREA] 
能 时 ， 每 个 EAB 可 提供 2048 个 存储 位 ， 用 来 构造 RAM. ROM, FIFO 和 双 口 RAM。 在 要 











AIRA REFIR (EAB) 构成 。 在 要 实现 存储 器 功 












































实现 乘法 器 、 微 控制 器 、 状 态 机 及 复杂 逻辑 时 ， 每 个 EAB 可 提供 100~600 个 门 。EAB 可 

















单独 使 用 ， 











2) 逻辑 阵列 。 逻 和 辑 阵列 由 
些 局 部 互 连 组 成 。 每 个 LE 包含 一 








也 可 以 组 合 起 来 使 用 。 























链 和 级 联 链 等 。 每 个 LAB 相当 于 
位 计数 器 、 地 址 译 码 器 或 状态 机 等 


辑 块 。 


3) Fast Track 互 连 。 





4) VO 单元 。 每 个 IO FI JAE 

















一 系列 LAB 构成 。 每 个 LAB 由 8 个 逻辑 单元 CLE) 和 一 





个 4 输入 的 查找 表 (LUT)、 一 个 可 编程 触发 器 、 进 位 
96 个 可 用 逻辑 门 ， 可 以 构成 一 个 中 规模 的 逻辑 块 ， 如 8 
， 也 可 以 将 多 个 LAB 组 合 起 来 构成 一 个 更 大 规模 的 好 











FLEX 10K 器 件 内 部 信号 的 互 连 和 器 件 引 脚 之 间 的 信和 号 互 连 是 由 纵 
黄 贯穿 整个 器 件 的 快速 通道 (Fast Track) 互 连 提供 的 。 


























位 于 行 、 列 互 连 通道 未 端的 IO 单元 COE) 馈 接 。 每 











个 JOE 含有 一 个 双向 缓冲 器 和 一 











专 


A 











的 建立 时 间 和 Ons 的 保持 时 














延 时 。IOE 还 具有 许多 其 他 特性 ， 








FLEX 
列 组 成 逻辑 











开路 输出 等 。 





10K 器 件 的 结构 如 图 2- 




















位 于 Fast Track 行 线 和 列 线 的 两 端 。 


VOR JE 
. | E 


逻辑 阵列 一 一 
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个 可 作为 输入 /输出 /双向 寄存 器 的 触发 器 。 当 ТОЕ 作为 


时 钟 引 脚 时 ， 这 些 寄存 器 提供 特殊 性 能 。 当 ТОЕ 作为 输入 时 ， 这 些 寄 存 器 提供 1.6ns 
间 。 当 IOE 作为 输出 时 ， 这 些 寄存 器 提供 5.3ns 的 时 钟 到 输出 



































如 JTAG 编程 支持 、 电 压 捍 率 控制 、 三 态 缓冲 和 漏 极 











10 所 示 。 一 组 LE 构成 一 个 LAB， 多 个 LAB 成 行 成 列 排 


阵列 。 逻 辑 阵 列 每 行 也 包含 一 个 EAB. LAB 和 EAB 通过 Fast Track 连接 。IOE 


嵌入 式 阵列 块 (EAB) 
йы 


Ks 

а 逻辑 阵列 

| 逻辑 阵列 块 ([LAB) 
1 

I 


He 













= Sse | ~~ ај RE is JI --- Ami ---- 


嵌入 式 阵列 


图 2-10 FLEX 10K 器 件 结构 





(1) EAB 

EAB 是 在 IO 接口 上 带 有 寄存 器 的 柔性 (可 变更 ) RAM 块 ， 它 用 于 实现 一 般 阵 列 宏 功 
ВЕ (Mega Function)。 因 为 其 大 而 灵活 ，EAB 也 适用 于 实现 像 乘 法 器 、 矢 量 定 标 器 、 校 验 等 
1218, EAB 还 可 用 于 数字 滤波 器 和 微 控制 器 等 逻辑 中 。 

EAB 的 逻辑 功能 通过 在 配置 期 间 用 只 读 模式 对 EAB 编程 产生 一 个 大 型 LUT 来 实现 。 
使 用 LUT 实现 组 合 逻 辑 要 比 一 般 算法 快 。EAB 的 快速 时 间 通 道 使 这 个 特性 得 到 进一步 加 
强 ，EAB 的 大 容量 允许 设计 者 在 一 个 逻辑 级 上 实现 复杂 的 功能 ， 减 少 了 增加 LE 或 FPGA 
RAM 块 连接 带 来 的 路 径 延 时 。 例 如 ， 单 个 EAB 可 以 实现 一 个 带 有 8 输入 和 8 输出 的 4 x 4 
乘法 器 ， 其 中 参数 化 功能 模块 如 LPM 功能 块 能 自动 选用 EAB 的 优点 。 

EAB 4% FPGA 的 优点 在 于 : FPGA 用 小 阵列 分 布 式 RAM 块 实现 板 级 КАМ 功能 ， 这 些 
RAM 块 尺 寸 增 大 时 ， 其 延 时 时 间 难 以 预测 ， 此 外 ，FPGA RAM 块 易 存在 布线 问题 ， 因 为 小 
RAM 块 必须 连接 到 一 起 形成 一 个 大 的 RAM 块 ， 相 比 之 下 ，EAB 可 以 用 实现 较 大 的 专用 
RAM 块 ， 消 除了 相关 的 时 序 问 题 和 布线 问题 。 

EAB 用 做 同步 RAM， 要 比 异 步 RAM 更 容易 使 用 。 因 为 使 用 异步 RAM 电路 时 ， 必 须 
产生 写 使 能 CWE) 信号 ， 并 确保 数据 和 地 址 信号 满足 相对 WE 的 建立 和 保持 时 间 。 相 比 之 
F, EAB 的 同步 RAM 产生 自己 的 WE 信号 和 与 全 局 时 钟 匹配 的 自 定 序 信 号 。 这 种 自 定 序 
RAM 电路 ， 只 要 求 满足 全 局 时 钟 的 建立 和 保持 时 间 。 

EAB 用 做 RAM 时 ， 每 个 EAB 能 配置 成 256 x 8、12 x 4、1024 x2. 2024 x 1 等 不 同 的 
容量 〈 以 字 节 “B” 选 为 单位 )。 更 大 的 RAM 可 由 多 个 EAB 组 合 在 一 起 组 成 。 例 如 ， 两 个 
256 x 8 的 RAM 块 可 组 成 一 个 256 x 16 的 RAM， 两 个 512 x4 的 RAM 可 以 组 合成 一 个 512 x 
8 的 RAM， 如 图 2-11 所 示 。 
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256 x 16 






256 x8 


256 x8 





2-11 FLEX 10K 器 件 EAB 组 成 RAM 的 方法 





如 果 需 要 ， 一 个 器 件 中 的 所 有 EAB 可 级 联 成 一 个 单一 的 RAM. EAB 能 级 联 形成 多 达 
2048 字 的 RAM 块 而 不 影响 时 序 。Altera 公司 的 Quartus 开 软件 能 自动 组 合 EAB， 形 成 设计 
者 指定 的 КАМ, 

如 图 2-12 ras, EAB 提供 了 一 个 灵活 的 时 钟 信号 驱动 的 控制 配置 选项 ，EAB 的 输入 和 
输出 可 以 使 用 不 同 的 时 钟 。 寄 存 器 能 被 独立 地 加 在 数据 输入 、EAB 输出 或 地 址 实现 高 效 双 端 
П RAM 以 及 WE 输入 中 。WE 可 以 用 全 局 信号 或 EAB 局 部 信号 驱动 。EAB 时 钟 信号 可 使 
用 全 局 信号 、 专 用 时 钟 引 脚 及 EAB 局 部 互 连 信号 驱动 。 因 为 LE 驱动 EAB 局 部 互 连 ， 所 以 
LE 能 控制 EAB 的 WE 信号 或 时 钟 信和 号。 
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专用 输入 与 全 局 信号 
清除 


EAB 的 局 部 连 线 


列 连 线 带 一 一 








图 2-12 FLEX 10K 器 件 EAB 




















EAB 含有 一 个 行 互 连 馈 入 端 ，EAB 的 输出 同时 驱动 行 互 连通 道 和 列 互 连 通道 。 每 个 
EAB 输出 能 驱动 两 个 行 互 连通 道 和 两 个 列 互 连通 道 。 未 使 用 的 行 互 连通 道 可 由 其 他 LE UK 








动 。 这 一 特性 增加 了 EAB 输出 的 可 用 布线 资源 。 




































































2.5V、0.25um 的 FLEX 10КЕ 器 件 实现 的 高 效率 双 端 口 RAM 进一步 增强 了 FLEX 10K 











系列 的 性 能 。 用 


2096 ~30% 。 
(2) LAB 
































FLEX 10КЕ 器 件 设 计 的 3.3 V PCI 比 用 FLEX 10КА 器 件 设计 的 速度 平均 快 








LAB 由 8 个 LE 及 其 它们 的 进位 /级 联 链 、LAB 控制 信号 以 及 LAB 局 部 互 连 组 成 。LAB 











Jy FLEX 10K 器 件 提供 
能 够 提高 器 件 性 能 。 












































的 “ 粗 颗粒 ”结构 ， 容 易 实现 高 效 布 线 ， 不 但 可 提高 器 件 利 用 率 ， 还 
FLEX 10K 器 件 的 LAB 结构 如 图 2-13 所 示 。 

每 个 LAB 为 8 个 LE 提供 4 个 反 相 可 编程 的 控制 
外 两 个 用 做 清除 / 置 位 控 币 





























信号 ， 其 中 的 两 个 可 以 用 做 时 钟 ， 另 
Jo LAB 时 钟 可 以 由 器 件 的 专用 时 钟 输入 引 脚 、 全 局 信号 、JIO 信和 号 










































































或 由 LAB 局 部 互 连 信号 直接 驱动 。LAB 的 清除 / 置 位 信号 也 可 由 器 件 的 专用 时 钟 输入 引 脚 、 

















全 局 信号 、1/O 信号 或 由 





















































LAB 局 部 互 连 信号 直接 驱动 。 全 局 控制 信号 通过 器 件 时 ， 失 真 很 


























小 ， 通 常用 做 全 局 时 钟 、 清 除 / 置 位 等 异步 控制 信号 。 全 局 控制 信号 能 够 由 器 件 内 任 一 LAB 
中 的 一 个 或 多 个 LE 形成 ， 并 直接 驱动 目标 LAB 的 局 部 互 连 。 全 局 控制 信号 也 可 以 由 LE 输 








出 直接 产生 。 
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LAB 局 部 连 线 


LAB 控 制 信号 


(3) LE 










































进位 输出 与 级 联 输出 


2-13 FLEX 10K 器 件 





列 连 线 带 


列 到 行 连 线 带 


LE 是 FLEX 10K 结构 中 的 最 小 单元 ， 它 以 紧凑 的 尺寸 提供 高 效 的 逻辑 功能 。 每 个 LE 含 


有 一 个 4 输入 LUT、 一 个 融 有 同步 使 能 的 可 编程 触发 器 、 一 个 进位 链 和 一 个 级 联 链 。 其 中 ， 


辑 产生 器 。 每 个 LE 都 能 驱动 局 部 互 连 和 Fast Track 互 


DATAI 
DATA2 
DATA3 
DATA4 


LABCTRLI 
LABCTRL2 


LABCTRL3 
LABCTRLA 











LUT 是 一 个 4 输入 变量 的 快速 组 合 罗 
连 ， 如 图 2-14 所 示 。 









时 钟 选 








查找 表 ! 进 位 


(LUT), 链 B 链 EL 


进位 输入 级 联 输入 





择 














Y Y 
进位 输出 级 联 输出 








图 2-14 FLEX 10K 器 件 LE 


可 编程 寄存 器 


到 快速 
互 连 通道 


到 LAB 的 
局 部 互 连 





LE 中 的 可 编程 寄存 器 可 以 配置 为 D、T、JK、RS 触发 器 。 每 个 触发 器 的 时 钟 








(Clock). Ў (Clear), UH (Preset) 等 控制 信号 可 以 1 











UK. XE TAL IDEE. Ар ERIS. TUI 




















全 局 信号 、1/O 接口 





LUT Н 





直接 驱动 LE 输出 。 











或 任何 内 部 过 
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LE 有 两 个 驱动 互 连 通道 的 输出 信号 。 一 个 用 于 驱动 局 部 互 连 ， 而 另 一 个 用 于 驱动 行 或 
列 Fast Track 互 连 。 这 两 个 输出 信和 号 能 够 单独 控制 。 例 如 ， 可 以 用 LUT 驱动 一 个 输出 而 用 寄 
存 器 驱动 男 一 个 输出 ， 这 种 特性 称 为 寄存 器 打包 。 因 为 寄存 器 和 LUT 可 以 用 于 互 不 相关 的 
功能 ， 所 以 这 一 特性 能 够 提高 LE 的 利用 率 。 

FLEX 10K 器 件 提供 了 两 种 类 型 的 专用 高 速 数 据 通 道 ， 进位 链 (Сату) 和 级 联 链 
(Cascade )。 它 们 连接 相 邻 的 LE， 但 没有 使 用 互 连 通道 。 进 位 链 支持 高 速 计数 器 和 加 法 器 。 
级 联 链 可 以 在 最 小 的 延 时 情况 下 实现 多 输入 逻辑 。 进 位 链 和 级 联 链 连 接 到 同行 中 所 有 的 LAB 
及 LAB 中 的 所 有 LE。 大 量 使 用 进位 链 和 级 联 链 会 降低 布局 布线 的 多 样 性 ， 因 此 ， 使 用 进位 
链 和 级 联 链 限 用 于 对 速度 有 要 求 的 关键 部 分 的 设计 。 

D 进位 链 。 进 位 链 提供 LE 之 间 非 常 快 的 〈 小 于 0.2ns) 超前 进位 功能 。 进 位 信号 通过 
超前 进位 链 从 低 序号 LE 向 高 序号 位 进位 ， 同 时 进位 到 LUT 和 进位 链 的 下 一 级 。 这 种 结构 特 
性 使 得 FLEX 10K 器 件 能 够 实现 高 速 计数 器 、 加 法 器 和 任意 宽度 的 比较 器 功能 。 进 位 链 逻 辑 
可 以 由 Quartus II 4l MAX+PLUS 工 编译 器 在 设计 处 理 时 自动 生成 ， 或 者 由 设计 者 在 设计 输入 
期 间 手工 建立 。LPM、DesignWare 等 参数 化 逻辑 功能 具有 自动 使 用 进位 链 的 特点 。 
通过 链接 LAB 来 实现 多 于 8 个 LE 的 进位 链 。 为 了 提高 适 配 率 ， 长 进位 链 在 同行 LAB 
中 交替 跨 接 ， 即 长 度 超过 一 个 LAB 的 进位 链 ， 要 么 从 偶 序号 LAB 跨 接 到 偶 序 号 LAB， 要 
么 从 奇 序 号 LAB 跨 接 到 奇 序号 LAB。 例 如 ， 同 行 中 第 一 个 LAB 的 最 后 一 个 LE 进位 到 同行 
中 第 三 个 LAB 的 第 一 个 LE 上 。 进 位 链 不 能 跨 过 位 于 行 中 部 的 EAB。 例如， 在 ЕРЕ 10K50 
器 件 中 ， 进 位 链 终 止 在 第 八 个 LAB 上， 而 新 的 进位 链 起 始 于 第 九 个 LAB。 

图 2-15 展示 了 如 何 利用 进位 链 实 现 加 法 器 、 比 较 器 、 计 数 器 ， 其 中 LUT 部 分 产生 两 位 
输入 信号 和 进位 信号 的 “和 ” 并 将 它 接 到 LE 输出 。 寄 存 器 实现 简单 加 法 器 时 被 旁 路 掉 ， 或 
在 实现 累加 器 功能 时 起 作用 。 进 位 链 罗 辑 产 生 一 个 输出 信号 ， 直 接 接 到 高 一 位 的 进位 输入 ， 

最 后 一 个 进位 输出 接 到 一 个 LE 上 ， 可 以 作为 一 个 通用 信和 号 使 用 。 
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进位 输入 
(来 自 上 一 个 逻辑 单元 ) 





进位 输出 
(到 LAB 中 的 下 一 个 逻辑 单元 ) 


图 2-15 FLEX 10K 器 件 进位 链 的 使 用 
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2) 级 联 链 。 利 用 级 联 链 ，FLEX 10K 结构 可 以 实现 而 入 很 多 的 逻辑 功能 。 通 过 相 邻 的 
LUT 并 行 计算 逻辑 功能 的 各 个 部 分 ， 再 用 级 联 链 将 这 些 中 间 值 串 接 起 来 。 级 联 链 可 使 用 
“与 ”逻辑 或 “或 ”逻辑 来 连接 相 邻 的 LE 的 输出 。 每 增加 一 个 LE， 逻 辑 的 有 效 输入 宽度 增 
加 4 个 ， 而 延 时 增加 约 0.7ns。 级 联 链 可 由 Quartus 本 编译 器 在 编译 时 自动 生成 ， 也 可 以 由 设 
计 人 员 在 设计 输入 时 手工 创建 。 

多 于 8 位 的 级 联 链 可 通过 将 多 个 LAB 链接 到 一 起 来 自动 实现 。 为 了 易于 布线 ， 比 一 个 
LAB 长 的 级 联 链 既 可 以 在 同行 中 相 邻 两 个 偶数 LAB 之 间 跨 越级 联 ， 也 可 以 在 同行 中 相 邻 两 
个 奇数 LAB 之 间 跨 越级 联 。 例 如 ， 一 行 中 第 一 个 LAB 的 最 后 一 个 LE 级 联 到 该 行 中 第 三 个 
LAB 的 第 一 个 LE。 级 联 链 不 能 越过 行 中 心 ， 因 为 每 行 的 中 心 是 EAB 的 位 置 。 

图 2-16 展示 了 级 联 链 是 如 何 把 相 邻 的 LE 链接 起 来 形成 多 扇 入 好 辑 功能 的 。 这 个 例子 
说 明 用 n 个 LE 实现 4n 个 变量 的 逻辑 功能 。LE 的 延 时 约 为 0.7ns， 使 用 级 联 链 对 一 个 16 位 
地 址 进行 译 码 ， 约 需 3.7ns 延 时 。 
















































































































































































与 级 联 链 或 级 联 链 
zz) Г = 




















B| 2-16 FLEX 10K 器 件 级 联 链 的 使 用 
а) 与 级 联 链 图 “b) 或 级 联 链 图 











(4) Fast Track 互 连 
fr FLEX 10K 器 件 中 ，Fast Track 互 连 提供 LE 与 器 件 VO 引 脚 之 间 的 互 连 。Fast Track 
是 遍布 整个 嚣 件 长 宽 的 一 系列 水 平和 垂直 的 连续 式 布线 通道 。 这 种 全 局 布线 结构 ， 即 使 是 
复杂 的 设计 也 可 以 预测 其 性 能 。 相 反 ，FPGA 中 的 分 段 式 互 连 结构 需要 用 一 些 开 关 和 矩阵 把 
数目 不 同 的 若干 条 线段 连接 起 来 ， 这 就 增加 了 逻辑 资源 间 的 延 时 ， 从 而 使 性 能 下 降 。 
Fast Track 由 贯穿 整个 器 件 的 行 互 连 和 列 互 连 组 成 。 每 个 行 互 连 承 载 进出 这 一 行 中 LAB 
的 信号 。 行 互 连 可 以 驱动 VO 引 脚 或 馈送 到 器 件 中 的 其 他 LAB。 列 互 连 分 布 于 两 行 之 间 ， 也 
能 驱动 YO 引 脚 。 
每 个 行 互 连通 道 可 由 LE 的 输出 或 3 个 列 互 连 通道 之 一 来 馈送 信号 。 这 4 个 信号 通过 双 
4 选 1 多 路 选择 器 与 两 个 特定 的 行 互 连 通道 连接 。 每 个 LE 与 一 个 4 选 1 多 路 选择 器 连接 。 
每 个 LAB 列 由 一 个 专用 列 互 连 承载 。 列 互 连 可 驱动 VO 引 脚 ， 或 馈送 到 行 互 连 来 把 信 
号 送 到 其 他 LAB 。 来 自 列 互 连 的 信号 ， 可 能 是 LE 的 输出 ， 也 可 能 是 WO 引 脚 的 输入 。 在 将 
列 互 连 信 号 送 到 另 一 LAB 或 EAB 之 前 ， 必 须 先 将 其 传送 到 行 互 连 。 由 IOE 或 EAB 驱动 的 
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每 个 行 互 连通 道 信 号 都 可 以 驱动 一 个 特定 的 列 互 连通 道 。 
相 邻 的 LAB 中 的 一 对 LE 可 以 通过 行 、 列 互 连 通道 来 连通 。 例 如 ， 在 一 个 LAB 中 LE 

















可 以 驱动 通常 















































图 2-17 表明 了 由 行 、 列 、 
互 连 关 系 。 每 个 LAB 的 标识 由 























它们 所 在 器 件 中 的 位 置 确 


























同一 行 相 邻 的 LAB 中 一 个 特定 的 LE 所 驱动 的 行 互 连 通道 和 列 互 连 通道 ， 反 
之 亦 然 。 这 种 灵活 的 布线 方式 使 得 布线 资源 得 到 更 有 效 的 利用 。 
局 部 互 连 ， 进 位 链 及 级 联 链 实现 的 相 邻 的 LAB、EAB 之 间 的 






































如 ，LAB B3 指 第 B 行 、 第 三 列 。 


24 条 列 通道 


定 : 


字母 表示 行 ， 数 字 表 示 列 。 例 
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nae 



























在 每 种 互 连 中 ， 
4 个 行 通道 能 驱 
动 列 通道 























A 
每 个 LE 能 够 驱 
动 ?个 行 通道 
H E _ | 














ААВ 















































去 LAB 局 部 互 连 去 其 他 行 
图 2-17 行 、 列 互 连 结构 图 


(5) IOE 
IOE | 
据 的 输入 ， 也 可 作为 要 求 快速 “ 
入 、 输 出 或 双向 引 脚 。 使 用 







































































ES 
去 相 邻 LAB 








一 个 双向 缓冲 器 和 一 个 寄存 器 组 成 。 寄 在 器 既 可 | 
时 钟 -输出 ”性 能 的 数据 输出 
Quartus П MAX+PLUS 了 I 编译 器 的 可 编程 反 相 选 项 ， 在 需要 





时 可 以 自动 地 将 来 自行 、 列 互 连 的 信号 反 相 。 
电压 摆 率 均 可 调 ， 可 根据 实际 要 求 配置 成 低 品 声 或 高 速度 。 








每 个 IOE 输出 缓冲 器 的 输出 
IOE 的 时 钟 、 清 除 、 时 钟 使 



































做 需要 快速 建立 时 间 的 外 部 数 


。 每 个 IO 引 脚 都 可 配置 为 输 




















能 和 输出 使 能 控制 



































提供 。 外 部 控制 总 线 使 
制 信号 ， 可 以 配置 成 : 8 个 输出 
如 果 需 要 6 个 以 上 的 时 钟 


AK Tit =ч 












































驱动 时 钟 使 能 信号 或 输出 使 能 信和 号 来 实现 对 器 件 中 每 个 IOE 的 控制 。 
中 还 有 两 个 时 钟 信 号 ， 每 个 IOE 可 以 任 选 这 两 个 专用 
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ШЕ, 6 个 时 钟 使 能 、 
能 信号 或 8 个 以 上 的 输出 使 能 信号 ， 则 可 1 
























































时 钟 中 的 一 个 。 


称 作 外 部 控制 总 线 的 IO 控制 信号 网 络 
高 速 驱动 器 ， 以 使 信号 失真 最 小 。 外 部 控制 总 线 包 含 18 个 外 部 控 
两 个 时 钟 、 两 个 清除 信号 。 




















一 个 特定 的 TE 
另外 ， 外 部 控制 总 线 
每 个 外 部 控制 信号 可 












































任意 一 个 专 
此 外 ， 不 同行 中 























输入 引 脚 驱动 ， 也 可 以 由 一 个 特定 行 中 的 每 个 LAB 中 的 第 一 个 LE 5 

















5). 


的 LE 可 以 驱动 列 互 连 ， 以 使 行 互 连 直接 驱动 外 部 控制 信号 。 器 件 级 全 局 
复位 信号 可 以 复位 器 件 内 所 有 ТОЕ 中 的 寄存 器 ， 它 优先 于 其 他 控制 信号 。 
































外 部 控制 总 
样 具有 低 失 真 、 


















































线 信 号 还 能 驱动 4 个 全 局 信号 。 内 部 产生 的 信号 也 能 驱动 全 局 信号 ， 它 同 














短 延 时 特性 。 这 个 特性 对 于 内 部 产生 多 扇 出 的 清除 和 时 钟 信号 是 最 为 至 





























的 。 当 一 个 全 局 信号 由 内 部 逻辑 驱动 时 ， 相 应 的 专用 输入 引 脚 不 能 驱动 该 信号 ， 


























为 一 个 明确 的 逻辑 状态 (如 GND) 而 不 能 悬空 



































E 想 
它 将 被 接 


器 件 的 全 局 使 能 信号 低 电 平 有 效 ， 用 于 对 引 脚 进行 三 态 控制 。 类 似 地 ，IOE 中 的 寄存 
器 可 以 由 全 局 复位 引 脚 信号 复位 。 


























1) 行 到 IOE 的 连接 。 当 IOE 作为 输入 信号 时 ， 它 可 以 对 









































K 动 两 个 独立 的 行 互 连通 道 。 


当 





IOE 作为 输出 时 ， 其 输出 信号 由 一 个 对 行 信号 进行 选择 的 多 路 选择 器 驱动 。 多 达 8 个 的 IOE 




















连接 到 每 个 行 互 连 通道 的 每 条 边 上 ， 如 图 2-18a 所 示 。 











每 个 IOE 由 一 个 m 选 1 
多 路 选择 器 驱动 
每 个 IOE 最 多 驱动 2 个 


行 通道 


а) 


每 个 IOE 由 一 个 16 选 1 
多 路 选择 器 驱动 








每 个 IOE 最 多 可 驱动 
2 个 列 通道 
b) 
图 2-18 行 、 列 到 IOE 的 连接 
a) 行 到 IOE 的 连接 b) 列 到 ТОЕ 的 连接 
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2) 列 到 
IOE 作为 输出 时 ， 其 输 
接 到 列 通道 的 两 边 。 每 个 





IOE 的 连接 。 当 IOE 作为 输入 信 
一 个 对 行 信 号 





出 信号 














号 时 ， 











№ IOE 能 够 | 




















的 列 互 连通 道 不 同 ， 如 
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3. FLEX 10K 器 件 特性 设 定 





(1) 时 钟 配置 


为 了 支持 高 速 设计 ，FLEX 10K 器 件 还 提供 
电路 中 均 含 有 ) 


钟 自 举 (Clock Boost? 











电路 ， 这 两 利 




















Ж (PLL)。 时 钟 锁定 











BE 路 采用 同步 











持 时 


间 时 ， 使 时 钟 建 立时 间 及 时 钟 到 

















倍 乘 器 ， 可 使 设计 人 员 通 





过 


— 





rJ 








性 ， 可 使 系统 性 能 和 带 
在 FLEX 10K 器 





Se A зн рг 
宽 显 著 担 


FJ o 
frr, mp 





H 








H 








能 ， 外 部 器 件 不 需要 
都 无 效 。 

时 钟 锁定 和 时 钟 自 
不 能 经 过 门 
钟 锁定 和 
ТЕЙ; 
引 脚 。 利 
和 时 钟 自 
图 2-19 
虽然 使 用 了 原理 图 ， 但 
































时 钟 自 





2 
Tig 2 
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Aj 














入 











j 这 个 特性 。 

















ASH 


路 或 反 相 。 
时钟 引 脚 《GCLK1) 为 时 钟 锁定 和 时 钟 自 
举 电路 时 ， 不 能 再 作 他 用 。 
要 倍 频 时 钟 又 需要 非 倍 频 时 钟 的 电路 中 ， 
] Quartus 开 软 件 ， 可 以 将 GCLK1 引 脚 同时 馈 接 到 FLEX 10K 器 件 中 站 
举 电 路 。 然 而 ， 当 这 两 个 电路 同时 工作 时 ， 另 一 个 时 钟 引 脚 〈GCLK0) 不 能 使 用 。 
展示 了 Quartus 开 软 件 如 何 使 时 钟 锁 定 和 时 钟 自 举 电 路 同时 使 外 
AHDL, VHDL, Verilog HDL 等 方法 实现 。 











也 可 以 用 









































时 钟 自 举 电 路 同时 使 ) 


As | 











GCLKIL— 
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钟 锁定 和 时 钟 自 


外 路 在 时 钟 上 升 治 到 来 时 锁定 ， 


2-18b 所 示 。 















































PLL. 
输出 的 时 间 减 小 到 最 小 。 

















AS H 


时 钟 锁 定 和 时 钟 自 




















它 可 以 如 


K 动 两 个 独立 的 列 互 连 通 道 。 





路 特性 由 
В РЕЙН 


号 进行 选择 的 多 路 选择 器 豫 
列 互 连 通道 通过 多 路 选择 器 驱 














KZJ o 


动 。 每 个 IOE 


当 





两 个 IOE 分 е 别 连 
能 够 接 通 


了 可 供 选 择 的 时 钟 锁定 〈Clock Lock) 和 时 
来 提高 设计 速度 和 减 小 资源 占 ) 
它 减 小 了 器 件 内 的 时 钟 延 时 和 和 失真， 在 维持 零 














TR BUR 
FK 











时 钟 自 举 电路 提供 了 一 个 时 钟 





< 亭 器 件 内 部 资源 来 提高 器 件 的 有 效 使 ) 




















vd 











已 


ASH 





只 


\ HE) 
































BER dee 


PCB 上 的 


N 时 





钟 。 

















x 





Quartus П 


HE a ТЕР B 





DRAB 


时 钟 自 举 电路 的 特 














开发 





LUI AE 
F 何 引 脚 上 








K 动 寄存 器 时 钟 ， 

















去 


Jt Pho ДЕ Ж ЕЛ 




















аа 


Uap ae a а 


fehl ctii ie i 


时 ， 这 两 个 电路 中 的 输入 频率 参数 必须 相同 。 
倍 乘 因 子 为 2 时 ， 输 入 频率 必须 满足 特定 的 要 求 。 











eee i epoxy eer i nim ee 


ar Eagt hes se me 








2-19 在 同一 设计 中 使 





能 时 钟 锁定 和 时 钟 半 
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E 











AOUT 


ERU LER JL BE 


时 钟 线 可 接 到 器 件 的 GCLKI 


的 时 钟 锁定 
































H 





Kj. AH 
当时 钟 锁定 和 


中 时 钟 自 举 电路 的 


(2) FLEX 10К 输出 器 件 配置 


1) PCI 钳 位 二 极 









































IO、 专 用 输入 、 专 


PCI 钳 位 三 极 管 选 项 打 玫 
PCI 钳 位 三 极 管 选 项 打开 的 引 脚 只 能 | 








5.0V 的 器 件 。 








2) 电压 摆 率 CSlew-Rate) 1 
摆 率 控制 项 ， 它 能 够 配置 成 低 











了 时钟 引 脚 都 有 
(Peripheral Component Interconnect, PCI) 钳 位 二 极 管 将 由 
Vccio 值 ， 这 对 于 PCI 系 统 是 十 分 必要 的 。 钳 位 二 极 管 也 可 用 

引 脚 间 的 PCI 钳 位 二 极 管 可 通过 Quartus П 软件 中 的 逻辑 选项 来 控制 。Vecro 为 3V 时 ， 
F 的 引 脚 能 被 一 个 2.5V 或 3.3V 的 信号 驱动 ， 当 Vccio 为 2.5 一 3.3V 时 ， 
能 桥接 3.3V 的 PCI 总 线 和 





































































































2.5V 的 信号 驱动 ， 


管 (Clamping Diode) 选项 。FLEX 10KA、FLEX 10KE 器 件 的 每 一 个 
个 上 拉 钳 位 二 极 管 ， 如 PCI 钳 位 二 极 管 ， 外 围 元 件 互 连 
反射 引起 的 瞬 态 过 冲 钳 位 到 
所 外 部 电路 的 过 冲 。 

















BREM. A ТОБ 中 的 输出 缓冲 器 都 有 一 个 可 调节 的 输出 














暴 声 或 高 速度 性 能 。 较 低 的 电 月 

















E 摆 率 减 小 了 系统 噪声 ， 却 产生 了 





2.9ns 的 附加 延 时 。 较 快 的 电压 摆 率 用 于 系统 中 速度 要 求 高 并 已 适当 降低 了 噪声 影响 的 输出 。 


设计 者 要 在 设计 输入 过 程 中 指定 引 脚 间 的 摆 率 ， 也 可 以 将 器 件 中 所 有 引 上 














摆 率 设 定 仅 影 响 输出 的 下 降 治 。 











3) 漏 极 开路 COpen-Drain) Н 
开路 输出 控制 的 漏 极 天 



































F 路 输出 选项 。FLEX 10K 器 件 可 利用 注 








允许 等 系统 级 信号 。 这 些 信号 能 够 由 任意 几 个 器 件 使 
fi& Quartus 开 软 件 能 够 将 含有 接地 数据 输入 的 三 态 缓冲 

FLEX 10K 器 件 含有 上 拉 
引 脚 。 当 漏 极 开路 有 效 时 ， 输 出 低 电 平 ， 当 演 







































































































































































ABD AJENA. IR 





HIE. FLEX 10K 器 件 每 个 引 脚 都 有 一 个 类 似 于 集 电极 
F 路 输出 提供 诸如 中 断 和 写 
了 电能 提供 一 个 附加 的 “ 线 或 ” 功 
































电阻 到 SV 电源 的 漏 






































EJK VO 接口 之 间 的 电 








5V)。 因 此 ， 不 存在 多 | 




















5V FLEX 10K 器 件 的 输出 引 脚 (含有 到 
动 5V CMOS 输 入 引 脚 。 在 这 种 情况 下 ， 当 
此 ， 该 引 脚 不 必 漏 极 开 





















































路 








自动 转换 成 漏 极 开路 引 脚 。 

够 驱动 5V CMOS 输入 
路 无 效 时 ， 输 出 高 电 平 〈 由 电阻 上 拉 到 
Ё (如 3.3V 与 5.0V) 转换 问题 。 

EI ЕЗУ Н) Veco) 3.3V 或 5V 时 也 能 驱 
В КЖЧ 3.3V 时 ， 上 拉 晶 体 管 将 关闭 ， 



































4) 多 电压 IO 接口 。 





















































FLEX 10K 器 件 支持 多 电 








可 以 与 不 同 电源 电压 的 系统 相 

















连接 。FLEX 10K 器 件 有 一 组 提供 内 部 电路 (器 件 内 核 逻 辑 
引 脚 Vccmw 和 一 组 供 VO 输 出 驱动 器 的 电源 引 肌 

5) 加 电 次 序 与 热 插 拔 。 为 了 保证 能 够 用 
意 上 电 次 序 ， 即 对 Vearo 和 Vceemr 的 上 电 次 序 可 以 不 分 
TE FLEX 10K 器 件 未 上 电 前 或 上 电 期 间 
而 不 会 损坏 器 件 。 此 外 ， 在 上 电 期 间 FLEX 10K 器 件 不 能 














FLEX 10K 器 件 即 按 ) 


















































іле TTE. 


4. FLEX 10K 器 件 配置 与 测试 


(1) 配置 与 操作 


FLEX 10K 器 件 支 持 数 种 配置 方式 ， 这 里 简要 介 
1) 工作 模式 。FLEX 10K 结 构 使 ) 











， 外 来 信号 可 以 






























































SRAM 配 置 单元 ， 需 要 有 





BRO 和 输入 缓冲 器 工作 的 电源 


环境 ，FLEX 10K 器 件 被 设计 为 支持 任 


区 动 FLEX 10K 器 件 的 输入 引 脚 
区 动 输出 。 一 旦 达到 工作 条 件 ， 





器 件 的 操作 模式 和 各 种 配置 方式 。 
E 每 次 电路 上 电 时 重新 装 入 配 














置 数 据 。 这 种 把 SRAM 中 的 数据 装 入 器 件 的 过 程 就 称 为 配置 。 当 Vecc 升 高 时 ， 器 件 开始 进行 
上 电 复 位 操作 (РОВ). FLEX 10K 器 件 的 POR 时 间 不 会 超过 50ns， 但 是 在 重新 配置 器 件 时 ， 


需要 间隔 100ms 以 上 。 
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器 件 配置 后 立即 天 
引 脚 在 上 电 及 配置 过 程 中 
模式 。 


на 











SRAM fic Bi 707 








统 ) 


数据 ， 习 


H 


ERJ KIEM 








Ш 























Усао- 


4] 
т 


EE 新 初始 化 器 件 ， 并 且 
实现 现场 (In-Field) 更 新 。 在 器 件 配置 前 及 配置 过 程 中 ， 所 有 IO 引 脚 | 


始 化 ， 
三 态 
4 о 








即 复位 寄存 器 、 
配置 和 初始 化 过 程 称 为 命令 模式 ， 器 














AS SU) 











A. ЕРСІ. EPC2 或 EPC1441 配置 器 件 、 
10K 器 件 的 配置 。FLEX 10K 器件 在 上 电 时 还 支持 自动 配置 。 
可 以 通过 连接 各 个 器 件 上 的 配置 使 能 
一 配置 多 个 FLEX 10K 器 件 。 
(2) JTAG 边界 扫描 支持 


行 下 载 电 费 及 使 用 
后 进行 ， 但 不 色 


SRAM 位 均 可 测试 ， 所 有 内 部 风 





Vy. 

















A 
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ON мл BW NY н 





所 有 的 FLEX 10K 器 件 都 遵守 JTAG BST 标准 CI 
IEEE STD.1149.1 一 1990 边界 扫描 测试 规范 一 致 。 所 有 的 FLEX 10K 器 件 也 能 够 通过 串 行 /并 
的 硬件 进行 配置 。JTAG BST 可 在 器 件 配置 前 或 配置 
































uh 
bf 





(3) 常规 测试 


所 有 的 FLEX 10К 器 件 在 





JAM 编程 与 测试 语 
E 配 置 期 间 进行 。 








= 


Ц 
Li 


HJ Bi 














| 各 种 测试 模型 数据 对 器 件 进行 


. CPLD 和 FPGA 的 














辑 功 能 确 














习 


. CPLD, FPGA 的 英文 全 称 是 什么 ? 主要 





2) 配置 方式 。FLEX 10K 器 件 的 配置 数据 可 以 根据 实际 要 求 用 
Haso JTAG 端口 均 能 | 


ALBA 
智能 Tr 





nCE 和 配置 使 能 


{ж 100%% 可 配置 。/ 
配置 测试 。 




















Ab, 


EHE 





VO 引 脚 开 








台 作为 逻辑 器 件 工作 。LIO 
牛 正常 状态 称 为 月 


Н 










































































题 


哪儿 部 分 组 成 ? 





区 别 有 哪 些 ? 开 





FPGA 系列 器 件 中 的 EAB 有 
. 解释 编程 和 配置 这 两 个 概念 。 





在 线 可 编程 技术 的 特点 是 什么 ? 
.什么 是 基于 乘积 项 的 可 编程 逻辑 结构 ?什么 是 基于 查找 表 的 可 编程 逻辑 结构 ? 











发 应 | 





1H 
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何 作 用 ? 








对， 应 该 考虑 哪些 因 

















FFLEX 10K 器 件 通过 装 入 新 的 配置 数据 的 方法 实现 在 : 
已 署 是 通过 一 个 器 件 的 引 脚 强行 使 器 件 进入 命令 模式 的 ， 装 入 不 同 的 配置 
户 模式 工作 的 方法 来 实现 。 通 过 分 送 新 的 配置 文件 来 








Het CER 























钳 位 电阻 上 拉 到 

















5f 


输出 nCEO 引 脚 ， 用 


Joint Test Action Group ї 





m 


配置 方法 之 一 来 装 
于 控制 FLEX 



































5 种 方法 之 








Е), EG 














经 过 了 功能 测试 ， 并 保证 合格 。 每 一 个 可 配置 的 
] 户 在 生产 过 程 的 各 个 阶段 ， 可 
































第 2 部 分 ”软件 操作 篇 


337% Quartus 119.0 软件 








Altera 公司 的 FPGA/CPLD 开发 系统 主要 有 MAX+PLUS ПЖ! Quartus PSAP, 9 
MAX+PLUS 本 在 早 些 年 被 广泛 使 用 ， 其 良好 的 用 户 界 面 至 今 还 给 很 多 人 留 下 了 深刻 的 印 
象 ， 现 在 MAX+PLUS II CA Altera 公司 逐渐 淘汰 。Quartus 开 的 用 途 与 MAX+PLUS П 
一 致 的 ， 也 是 解决 FPGA/CPLD 开发 过 程 中 的 编辑 、 编 译 、 综 合 及 仿真 等 内 容 ， 但 是 比 
MAX+PLUS 开 更 专业 ， 功 能 更 强大 ， 是 目前 FPGA /CPLD 开发 工具 中 较为 理想 的 综合 、 仿 
真 软件 ， 具 有 许多 优良 的 特性 。 

1. 继承 了 MAX+PLUS IBRA 
图 形 输入 依然 形象 ， 图 形 符号 与 MAX+PLUS 开 符 号 一 样 符合 数字 电路 的 特点 ， 大 量 74 
系列 器 件 符号 使 初学 者 能 在 较 短 的 时 间 内 利用 图 形 编辑 设计 出 需要 的 电路 。 文 本 输入 几乎 与 
MAX+PLUS 工 相同 ， 而 且 在 文本 的 每 一 行 都 有 行 号 ， 使 用 语言 编写 的 电路 清晰 易 读 。 底 层 
编辑 仍然 采用 Chipview 方式 ， 引 脚 排列 位 置 映 射 了 实际 器 件 引 脚 ， 只 需要 简单 的 鼠标 拖 放 
即 可 完成 底层 编辑 。 

2. 支持 的 器 件 更 多 

除了 支持 МАХ 3000 . МАХ 7000 . FLEX 6000. FLEX 10КЕ 、ACEX 1K 等 
MAX+PLUS 开 已 支持 的 器 件 外 ， 还 支持 MAX 工 、CYCLONE、ARRIA、PEX 20К. АРЕХ 
20KE. APEX П. EXCALIBUR-ARM, Mercury. Stratix 等 MAX+PLUS 了 [下 无 法 支持 的 大 容 
量 高 性 能 的 器 件 。 

3. 综合 器 的 功能 更 强大 

Quartus II 9.0 的 环境 下 已 经 集成 了 Design Architect, Design compiler、FPGA compiler. 
FPGA compiler II. FPGA compiler П Altera Edition, FPGA Express. Leonard Spectrum, 
Leonard Spectrum (level 1), Simplify, Viewdraw 等 强 有 力 的 综合 工具 ， 使 VHDL, Verilog 
HDL 编写 的 电路 综合 效果 比 MAX+PLUS 了 有 大 幅度 的 提高 。 

4. 不 足 之 处 

软件 结构 庞大 ， 使 用 复杂 ， 不 如 MAX+PLUS Пі. иН 
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3.2 Quartus II 9.0 软件 的 安装 


3.21 系统 配置 要 求 


为 了 使 Quartus П 9.0 软件 的 性 能 达到 最 佳 ，Altera 公司 建议 计算 机 的 最 低 配 置 如 下 : 

1) CPU 为 PentiumIV 1.8GHz 以 上 型 号 ，1GB 以 上 系统 内 存 。 

2) 大 于 4.5G 安装 Quartus II 9.0 软件 所 需 的 硬盘 空间 。 

3) Microsoft Windows NT 4.0 (Service Pack 4 LAE), Windows 2000 或 Windows XP 系统 。 

4) Microsoft Windows 兼容 的 SVGA 显示 器 。 

5) DVD-ROM 驱动 器 。 

6) 至 少 有 一 种 下 面 的 接口 : 用 于 ByteBlaster П 2X ByteBlaster MV 下 载 电 缆 的 并 行 接口 
(LPT 接口 ); 用 于 MasterBlaster 通信 电缆 的 串 行 接口 ; 用 于 USB-Blaster 下 载 电费 、 
MasterBlaster 通信 电缆 以 及 APU (Altera Programming Unit) 的 USB 接口 〈 仅 用 于 Windows 
2000 和 Windows XP). 

7) Microsoft IE6.0 以 上 浏览 

8) TCP/IP 网 络 协议 。 


3.22 Quartus II 9.0 软件 的 安装 过 程 


在 满足 系统 配置 的 计算 机 上 ， 可 以 按照 下 面 的 步骤 安装 Quartus I OXE Az 
Quartus П 9.0 为 例 )。 

1) 将 Quartus II 9.0 软件 的 光盘 放 入 计算 机 的 光驱 中 ，Quartus П 9.0 软件 光盘 将 自动 启 
动 安装 界面 ， 如 网 3-1 所 示 。 如 果 安 装 光 盘 没 有 上 自动 启动 安装 光盘 界面 ， 可 以 从 资源 管理 器 
进入 光驱 ， 双 击 光 驱 根 目录 下 的 install.exe 文件 。 

2) 单 击 install Quartus II and Related Software 按钮 进入 安装 Quartus II 9.0 软件 的 安装 
向 导 界 面 ， 如 图 3-2 所 示 。 在 这 个 安装 向 导 界 面 中 ， 可 以 选择 安装 ModelSim-Altera 软件 、 
MegaCore IP Library 软件 或 者 Nios II Embedded Processor. Evaluation Edition 软件 。 






































Welcome to the Quartus 11 instal hold Wizard 


iil Questia Il 8 0 on your computer To co click Nest 





< Bock Nest > Cancel 








图 3-1 Quartus II 9.0 安装 界面 图 3-2 Quartus II 9.0 软件 的 安装 向 导 界 面 
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按照 安装 向 导 界 面 的 提示 进行 操作 ， 经 过 一 系列 的 确认 之 后 ， 进 入 安装 类 型 选择 界面 。 

3) 图 3-3 所 示 为 Quartus П 9.0 安装 类 型 选择 界面 ， 可 以 选择 完全 安装 模式 (需要 最 大 
硬盘 空间 ) 或 用 户 定义 安装 模式 。 

如 果 选 择 用 户 定 义 安装 模式 ， 可 以 在 下 一 步 操作 中 选择 所 需 的 器 件 系 列 ， 并 且 可 以 选择 
所 要 安装 的 EDA 工具 或 使 用 指南 文件 。 

选择 好 需要 安装 的 部 件 之 后 ， 图 3-4 给 出 安装 全 部 选 定 部 件 所 需 的 硬盘 空间 以 及 当前 指 
定 驱 动 器 上 的 可 用 空间 。 
































be» 

















[ 3-3 Quartus II 9.0 安装 类 型 选择 界 再 图 3-4 选择 安装 部 件 界 面 
单 击 Next 按钮 ， 即 可 进行 Quartus П 9.0 软件 的 安装 。 
Quartus П 9.0 软件 安装 完成 后 ， 将 给 出 提示 界面 ， 并 显示 是 否 安装 成 功 的 信息 ， 应 当 仔 
细 阅 读 所 提示 的 相关 信息 。 


3.23 Quartus II 9.0 软件 的 授权 


1. 授权 文件 的 安装 

安装 完 Quartus IL 9.0 软件 之 后 ， 在 首次 运行 它 之 前 ， 还 必须 要 有 Altera 公司 提供 的 授 
权 文 件 (icense.dat)。 

Altera 公司 对 Quartus I 9.0 软件 的 授权 有 两 种 形式 : 一 种 是 node-locked (FIXEDPC) 
license〈 单 用 户 )， 另 一 种 是 network license (FLOATPC FLOATNET 或 FLOATLNX) (多 用 
户 )。 要 正确 安装 Quartus П 9.0 软件 的 授权 文件 ， 必 须 完成 下 面 的 步骤 ; 

1) 不 论 是 network license 还 是 node-locked license, Quartus II 9.0 软件 都 需要 一 个 有 效 
的 、 未 过 期 的 授权 文件 license.dat。 授 权 文件 包括 对 Altera 综合 与 仿真 工具 的 授权 ， 也 包括 
MAX+PLUS I 软件 。 

2) 如 果 使 用 的 是 network license， 需 要 对 授权 文件 进行 简单 的 改动 ， 并 且 需 要 安装 和 配 
置 FLEXIm 授权 管理 器 (FLEXlm license manager server). 

3) 如 果 使 用 的 是 node-locked 授权 ， 需 要 安装 软件 狗 (Sentinel Software Guard ). 

4) 启动 Quartus I 9.0 软件 。 

5) 指定 授权 文件 〈license.dat) 的 位 置 。 

2. 申请 授权 文件 

首次 启动 Quartus П 9.0 软件 ， 如 果 软 件 不 能 检测 到 一 个 有 效 的 授权 文件 ， 则 将 给 出 3 
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种 选择 : 





执行 30 天 的 评估 模式 、 从 Altera 公司 网 站 自动 提取 授权 以 及 指定 一 个 有 效 授 权 文 


























件 的 正确 





关 信息 ， 


























人 位置。 如 果 用 户 已 经 有 了 Altera 公司 提供 的 Altera ID. FRIIS. 

















网 络 接口 卡号 等 相 


则 可 以 通过 网 站 www.altera.com 中 的 licensing 部 分 得 到 一 个 ASCII 授权 文件 
license.dat. 


3. 在 Quartus II 9.0 软件 中 指定 授权 文件 














(1) 





pa 
H HH 


ANTS 











上 面 的 操作 完成 之 后 ， 可 以 通过 下 面 的 两 种 方法 之 一 指定 授权 文件 位 : 









































在 Quartus П 9.0 软件 中 指定 授权 文件 位 置 
如 作 步 又 如 下 : 





1) 启动 Quartus II 9.0 软件 。 
2) 在 提示 界面 中 选择 If you have a valid license file, specify the location of your license file 


项 ， 在 弹出 的 Specify Valid license file 对 话 框 中 选择 License Setup 页 面 ， 












































如 图 3-5 所 示 。 














Specify valid license file =a 


Category: 
License Setup 





License е: [C:\altera\90\quartus\license. dat z 





[^ UseLM LICENSE FILE variable: 


Current License. 

License. Type: Full Version 
Subscription Expiration: 2025.12 
Host ID Type: NICID 

Host ID Value: 0023548538db. 





Licensed AMPP/MegaCore functions: 

















Local System info 
Network Interface Card (NIC) ID:  [0023548538db 








C: drive serial number. B8c67e7f 








Software Guard ID: Not found 





OK Cancel 

















图 3-5 Options 对 话 框 的 License Setup 页 面 











3) 在 License file 文本 框 中 指定 license.dat 文件 所 在 的 目录 ， 也 可 以 用 <port> @ <host> 形 
定 的 授权 文件 目录 ， 其 中 <host> 表 示 授 权 文件 所 在 PC 服务 器 的 主机 名 ，<port> 表 示 


SURES 





在 license.dat 中 指定 的 端口 号 ， 如 图 3-5 Pras. 
































4) 单 击 OK 按钮 退出 。 授 权 文 件 中 所 授权 的 所 有 AMPP 和 MegaCore 功能 都 在 License 
Setup 页 面 上 的 Licensed AMPP/MegaCore functions 中 列 出 。 


(2) 


通过 在 上 述 系 统 的 探 表 


权 文 件 的 















































位 置 








在 Windows NT. Windows 2000 或 Windows XP 控制 面板 的 系统 设置 中 指定 授权 文件 
| 面板 中 设置 系统 变量 ， 可 以 在 Quartus II 9.0 软件 的 外 面 指定 授 














1) 在 Windows NT 系统 的 控制 面板 中 指定 授权 文件 的 操作 步骤 如 下 : 
e 在 “开始 ”菜单 中 选择 “设置 ”/“ 控 制 面 板 ”命令 。 

ө 双击 控制 面板 上 的 “系统 ”图 标 。 

e 在 “系统 属性 ”对 话 框 中 单 击 “环境 变量 ”按钮 。 
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e 单 击 “ 系 统 变量 ”列表 ， 在 “变量 名 ”文本 框 中 输入 LM_LICENSE_FILE。 














e 在 “变量 值 ”文本 框 中 输入 < 驱动 器 名 >: 

















\flexIm\license.dat 2 <port> @<host> Ж xt 


(其 中 <host> 和 <port> 分 别 是 license.dat 中 指定 的 服务 器 主机 名 和 端口 号 )。 





e 单 击 “确定 ”按钮 退出 。 

2) 在 Windows 2000 或 Windows XP 系统 控 
ө 在 “+” > 
e 双击 控制 面板 上 的 “系统 ”图 标 。 




































































制 面板 中 指定 授权 文件 的 操作 步 又 如 下 : 
菜单 中 选择 “设置 ”/“ 控 制 面板 ”命令 。 


e 在 “系统 属性 ”对 话 框 中 单 击 “高 级 ”选项 卡 ， 如 图 3-6 Br. 








e 单 击 “环境 变量 ”按钮 ， 弹 出 界面 如 图 3-7 所 示 。 














жй “| 计算 机 名 |e SS 自动 更 新 | 远程 
要 进行 大 多 数 改动 ， 您 必须 作为 管理 员 登 录 。 

性 能 

视觉 效果 ， 处 理 器 计划 ， 内 存 使 用 ， 以 及 虚拟 内 存 

















设置 (8) 
用 户 配置 文件 
与 您 登录 有 关 的 桌面 设置 
Laso 
启动 和 故障 恢复 
жива), жазсан а. 
REO. 
环境 变量 WW) j| АВЕ | 
(9 —] вн | ] 











图 3-6 “Жа” ox uit 


ТЕН] 








Administrator Р U) 





C:\Program Files\StormII\Codec;... 
ТЕМР C:\Documents and Settings Admin. 
ТИР C:\Documents and SettingshAdmin... 


[新 尘 各 | | ёйб® | | Mis D 





















































系统 变量 6) 
变量 я m жи 加 | 
AltiunPath D:\ 学 习 工 具 \ALtiunDesignerv6 * T... 
ARMCONF D: \ADS\BIN 
ARMDLL D: \ADSABIN 
 ARMHOME D:\ADS 
ARMINC D: \ADSAINCLUDE 
AMT TD nitaneirre 
еш | | RED | | MRO) 
[9 ] 


[43-7 “环境 变量 ”对 话 杠 

















ө 在 “环境 变量 ”对 话 框 中 ， 单 击 系统 变量 下 的 “新 建 ” 按 钮 。 
e 在 “变量 名 ”文本 框 中 输入 LM_LICENSE_FILE. 





ө 在 “变量 值 ”文本 框 中 输入 < 驱动 器 名 >: \flexlm\license.dat 或 <port>@<host> 格 式 





(其 中 <host> 和 <port> 分 别 是 license.dat 中 指定 的 服务 器 主机 名 和 端口 号 )。 
e 单 击 “ 确 定 ”按钮 退出 。 
如 果 Quartus П 9.0 软件 使 用 在 控制 面板 系统 
































设置 中 指定 的 LM LICENSE FILE 设置 ， 


需要 在 图 3-5 所 示 的 Options 对 话 框 中 的 License Setup 页 面 中 选择 Use LM_LICENSE_ FILE 





variable 选项 。 


3.3 ”一 般 设 计 流 程 
3.3.1 图 形 用 户 界 面 设计 流程 
Quartus П 9.0 软件 提供 完整 的 、 易 于 操作 的 图 形 用 户 界面 ， 














可 以 完成 整 








个 设计 流程 


中 的 各 个 阶段 。 表 3-1 显示 的 是 Quartus II 9.0 软件 图 形 用 户 界面 提供 的 设计 流程 中 各 个 
































阶段 的 功能 。 为 了 与 开发 软件 一 致 ， 表 中 保留 了 设计 流程 中 各 个 阶段 图 形 用 户 界面 提供 
的 英文 描述 。 
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表 3-1 Quartus П 9.0 软件 图 形 用 户 界面 功能 
图 形 用 户 界面 功能 
中 文 名 称 英文 描述 中 文 名 称 英文 描述 
Text Editor 
Block&Symbol Editor й 
设计 输入 MegaWizard Plug. In Manager 系统 级 设计 Жез E 
Assignment Editor 
Floorplan Editor 
Analysis Synthesis 
综合 оаа AHDE 嵌入 式 软件 开发 Software Builder 
RTL Viewer 
Fitter 
о "i e A и . m Logiclock Window 
布局 、 布 线 Chip Editor 基于 块 的 设计 Floorplan Editor 
Report Window VOM Writer 
Incremental Fitting 
时 序 分 析 R sae d ЕРА 界面 EDA Netlist Writer 
ub Simulator MENT Logiclock Window 
真 рези 
йн Waveform Editor ШШ Floorplan Editor 
Assembler SignalTap П 
编程 Programmer 调试 а 
Convert Programmer Files dms Hor 
RTL Viewer 
Chip Editor 
工程 变动 管理 Resource Property Editor 
Change Manager 





3.3.2 EDA 工具 设计 流程 





Quartus II 9.0 软件 允许 设计 者 在 设计 流程 中 的 各 个 阶段 使 用 熟悉 的 第 三 方 ЕРА Г 
图 形 用 户 界 面 或 命令 行 可 执行 文件 中 使 用 这 些 EDA 工具 




















设计 者 可 以 在 Quartus II 9.0 
显示 的 是 使 用 EDA 工具 的 设计 流程 。 
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3-8 












Quartus П 9.0 
分 析 、 综 合 
Quartus I 9.0 
适 配 
Quartus П 9.0 
时 序 分 析 
Quartus П 9.0 
ЕРА 
Netlist Writer 
Quartus II 9.0 
仿真 


Quartus II 9.0 
Assembler 
Quartus II 9.0 编 程 
































Quartus II 9.0 时 序 分 析 


1EDA 工 具 的 输入 文件 :Verilog HDI 输 出 文件 Cvo) 

VHDL 输 出 文件 (.vho)、VQM 文 件 、 标 准 延迟 | 
1 格式 输出 文件 (sdo)、 测 试 文件 、 符 合 文件 、Tcll 
1 脚本 文件 (.tcD)、IBIS 输 出 文件 (.ibs) 以 及 STAMP | 











EDA 形式 
验证 工具 














EDA 板 级 
从 证 工具 























图 3-8 





使 用 
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EDA 工 





设计 流程 



































Quartus II 9.0 软件 与 它 所 支持 的 EDA 工具 直接 通过 NativeLink 技术 实现 无 颖 连接 ， 并 
允许 在 Quartus П 9.0 软件 中 自动 调用 第 三 方 EDA ГА. 









































3.3.3 ”命令 设计 流程 

Quartus II 9.0 软件 提供 完整 的 命令 行 界面 解决 方案 。 它 允许 使 用 者 使 用 命令 行 可 执行 文 
件 和 选项 完成 设计 流程 的 每 个 阶段 。 使 用 命令 行 流程 可 以 降低 内 存 要 求 ， 并 可 使 用 脚本 或 标 
准 的 命令 行 选项 和 命令 (包括 Tel (工具 命令 语言 ) 命令 ) 控制 Quartus П 9.0 软件 和 建立 
Makefile。 图 3-9 显示 了 有 关 命 令 行 的 设计 流程 。 
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i 源 文件 包括 ， Verilog HDL 文件 (v), VHDL | 
ER 文件 Cvhd). Verilog HDL Quartus П 9.0 映 射 ; 
E i ЖЇР (.yYqm)、 文 本 设计 文件 〈.tf)、 原 理 图 ; 

; 设计 文件 Cbd) 及 EDIF 网 表 文 件 (ed | 


Le КИЕВА 


Design Assistant 
Quartus map Quartus drc 


时 序 分 析 
Quartus fit 
Assembler 
Quartus asm 
FE 


编 
Quartus pam 





















仿真 


Quartus sim 


时 序 分 析 
Quartus tan 
EDANetlist Writer 
Quartus eda 


r----------------------------------------------------------------------， 


| 用 于 ЕРА 工具 的 输出 文件 : Verilog HDL 输出 文件 (.vo)、: 
| VHDL 输出 文件 Cvho). VQM 文件 、 标 准 延 迟 格式 输出 | 
| 文件 〈.sdo) ! 





Compiler Database 
Quartus_cdb 






















Software Builder 
Quartus_swb 








转换 编程 文件 
Quartus_cpf 








图 3-9 命令 行 设计 流程 


从 图 3-9 中 可 以 看 出 ，Quartus П 9.0 软件 在 设计 流程 中 的 每 一 个 阶段 都 有 与 其 对 应 的 单 
独 可 执行 文件 ， 而 且 每 个 可 执行 文件 只 有 在 其 执行 过 程 中 才 占用 内 存 。 这 些 可 执行 文件 可 以 
与 标准 的 命令 行 和 脚本 配合 使 用 ， 也 可 以 在 Tel 脚本 和 Makefile 脚本 文件 中 使 用 。 


3.3.4 Quartus П 9.0 软件 的 主要 设计 特征 


Altera 公司 技术 领先 的 Quartus II 9.0 设计 软件 配合 一 系列 可 供 客户 选择 的 IP 核 ， 可 使 
设计 人 员 在 开发 和 推出 FPGA. CPLD 以 及 结构 化 ASIC 设计 的 同时 ， 获 得 无 与 伦比 的 设计 
性 能 、 一 流 的 易 用 性 以 及 最 短 的 推出 时 间 。 这 使 设计 人 员 首 次 将 FPGA 移植 到 结构 化 ASIC 
中 时 ， 能 够 对 移植 以 后 的 性 能 和 功 耗 进 行 准确 的 估算 。 

Quartus II 9.0 软件 支持 VHDL 和 Verilog HDL 的 设计 输入 、 基 于 图 形 的 设计 输入 方式 以 
及 集成 系统 级 设计 工具 。Quartus П 9.0 软件 可 以 将 设计 、 综 合 、 布 局 和 布线 以 及 系统 的 验证 
全 部 整合 到 一 个 无 颖 的 环境 之 中 ， 其 中 还 包括 和 第 三 方 EDA 工具 的 接口 。 
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1. 基于 模块 的 设计 方法 提高 了 工作 效率 

Altera 公司 特别 为 Quartus П 9.0 软件 用 户 提供 了 LogicLock 基于 模块 的 设计 方法 ， 便 于 
户 独 立 设计 和 实施 各 种 设计 模块 ， 并 且 在 将 模块 集成 到 顶层 工程 时 仍 可 以 维持 各 个 模块 的 
性 能 。 由 于 每 一 个 模块 都 只 需要 进行 一 次 优化 ， 因 此 ，LogicLock 流程 可 以 显著 缩短 设计 和 
验证 的 周期 。 

2. 更 快 地 集成 IP ж 

Quartus П 9.0 软件 包括 SOPC Builder 工具 。SOPC Builder 针对 可 编程 片上 系统 
(SOPC) 的 各 种 应 用 ， 自 动 完 成 IP 核 〈 包 括 谍 入 式 处 理 器 、 协 处 理 器 、 外 设 、 存 储 器 和 用 
户 设 定 的 逻辑 ) 的 添加 、 参 数 设置 和 连接 操作 。SOPC Builder 节约 了 原来 系统 集成 工作 所 需 
要 的 大 量 时 间 ， 使 设计 人 员 能 够 在 几 分 钟 内 将 概念 转化 成 为 真正 可 运作 的 系统 。 

Altera 公司 的 MegaWizard Plug-In Manager 可 对 Quartus II 9.0 软件 中 所 包括 的 参数 化 模 
块 库 (LPM) 或 Altera /AMPP SM 合作 伙伴 的 IP Megafunctions 进行 参数 设置 和 初始 化 操 
作 ， 从 而 节省 了 设计 输入 时 间 ， 优 化 了 设计 性 能 。 

3. 在 设计 周期 的 早期 对 UO 引 脚 进行 分 配 和 确认 

Quartus II 9.0 软件 可 以 进行 预先 的 VO 引 脚 分 配 和 验证 操作 (无 论 项 层 的 模块 是 否 已 经 
完成 )， 这 样 就 可 以 在 整个 设计 流程 中 尽早 开始 印 制 电路 板 的 布线 设计 工作 。 同 样 ， 设 计 人 
员 可 以 在 任何 时 间 对 引 脚 的 分 配 进 行 修改 和 验证 ， 无 需 再 进行 一 次 设计 编译 。 该 软件 还 提供 
各 种 分 配 编辑 的 功能 ， 例 如 ， 选 择 多 个 信号 和 针对 一 组 引 脚 同时 进行 的 分 配 修改 等 ， 所 有 这 
些 都 进一步 简化 了 引 脚 分 配 的 管理 。 
4. 存储 器 编译 器 
JJ" nf EUST Quartus II 9.0 软件 中 提供 的 存储 器 编译 器 功能 ， 对 Altera FPGA PRIRA 
式 存储 器 进行 轻松 管理 。Quartus II CTI] 4.0 版 本 和 后 续 版 本 增加 了 针对 FIFO 和 RAM ix 
操作 的 基于 现 有 设置 的 波形 动态 生成 功能 。 

5. 支持 CPLD FPGA 和 基于 HardCopy 的 ASIC 

除了 CPLD 和 FPGA ASh, Quartus II 9.0 软件 还 使 用 和 FPGA 设计 完全 相同 的 设计 工 
1. IP 和 验证 方式 支持 HardCopy Stratix 器 件 系列 ， 在 业界 首次 允许 设计 工程 师 通过 易 用 
的 FPGA 设计 软件 来 进行 结构 化 的 ASIC 设计 ， 并 且 能 够 对 设计 后 的 性 能 和 功 耗 进行 准确 
的 估算 。 

6. 使 用 全 新 的 命令 行 和 脚本 功能 自动 化 设计 流程 
户 可 以 使 用 命令 行 或 Quartus II 9.0 软件 中 的 图 形 用 户 界 面 独立 运行 Quartus П 9.0 软 
件 中 的 综合 、 布 局 布线 、 时 序 分 析 以 及 编程 等 模块 。 除 了 提供 Synopsys 设计 约束 (SDC) 
的 脚本 文 持 以 外 ，Quartus II 9.0 软件 目前 还 包括 了 易 用 的 工具 命令 语言 (Tel) 界面， 允许 
用 户 用 语言 来 创建 和 定制 设计 流程 来 满足 用 户 的 需求 。 

7. 高 级 教程 帮助 深入 了 解 Quartus II 9.0 的 功能 特性 

Quartus П 9.0 软件 提供 详细 的 教程 ， 履 盖 从 工程 创建 、 版 本 普通 设计 、 综 合 、 布 局 布线 
到 验证 等 在 内 的 各 种 设计 任务 。Quartus [软件 的 4.0 版 本 以 及 后 续 版 本 包括 如 何 将 
MAX+PLUS [软件 工程 转换 成 为 Quartus 开 软 件 工程 的 教程 。Quartus II 9.0 软件 还 提供 附 
加 的 高 级 教程 ， 帮 助 技术 工程 师 快 速 掌握 各 种 最 新 的 器 件 及 其 设计 方法 。 
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3.4 Quartus II 9.0 软件 的 设计 操作 


ANB 














Quartus II 9.0 设计 软件 为 设计 者 提供 了 


















































人 完善 的 多 平台 设计 环境 ， 与 以 往 的 EDA 











工具 相 比 ， 它 更 适合 于 设计 团队 基于 模块 的 层次 化 设计 方法 。 为 了 使 MAX+PLUS II H 
户 很 快 熟悉 Quartus П 9.0 软件 的 设计 环境 ， 在 Quartus П 9.0. 软件 中 ， 设 计 者 可 以 ; 
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Quartus П 9.0 软件 的 图 形 用 户 界 面 的 菜单 、 工 具 条 以 及 应 用 窗口 设置 成 MAX+PLUS П 
的 显示 形式 。 
图 3-10 给 出 了 Quartus П 9.0 软件 的 典型 设计 流程 。 














Quartus T 9.0 产生 
功能 网 络 表 








Quartus II 9.0 
功能 仿真 








Quartus II 9.0 

Analysis&Elaboration 
设置 Quartus П 9.0 integrated 
约束 Analysis&Synthesis 



























布 














是 否 满足 时 序 、 
资源 要 求 ? 











局 、 布 线 后 的 
仿真 文件 
C.vo/.vho/.sdo) 














配置 /编程 
器 件 





图 3-10 Quartus II 9.0 软件 的 典型 设计 流程 


1. Project Navigator 窗口 


Quartus П 9.0 
门 级 时 序 仿真 


Project Navigator 窗口 包括 3 个 可 以 相互 切换 的 标签 ， 其 中 Hierarchy 标签 类 似 于 








MAX+PLUS II 软件 中 的 


2. Status 窗口 

















Status 窗口 显示 编译 各 阶段 的 进度 和 逝去 时 间 ， 类 似 于 MAX+PLUS 了 I 软件 的 编译 





ў 


H 


或 





3. Node Finder 窗口 


层级 显示 (Hierarchy Display)， 提 供 了 寄存 器 以 及 存储 器 资源 使 | 
等 信息 ; Files 和 Design Units 标签 提供 了 工程 文件 和 设计 单元 的 列 




















Xo 














Node Finder 窗口 提供 的 功能 等 效 于 MAX+PLUS 开 软 件 中 Search Node Database 对 话 框 
的 功能 ， 人 允许 设 计 者 查看 存储 在 工程 数据 库 中 的 任何 节点 名 。 
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4. Messages 窗口 
Messages 窗口 类 似 于 MAX«PLUS 开 软 件 中 的 消息 处 理 器 窗口 ， 提 供 详细 的 编译 报 


告 、 警 告 和 错误 信息 。 设 计 者 可 以 根据 某 个 消息 定位 到 Quartus П 9.0 软件 不 同窗 口中 的 
一 个 节点 


ayy О 

















5. Change Manager 窗口 

利用 Change Manager 窗口 ， 可 以 跟踪 在 Chip Editor 中 对 设计 文件 进行 处 理 的 信息 。 

6. Tcl Console 窗口 

Tcl Console 窗口 在 图 形 用 户 界 面 中 提供 了 一 个 可 以 输入 Tel 命令 或 执行 Tel 脚本 文件 的 
BIG, ТЕ MAX+PLUS 开 软 件 中 没有 与 它 等 效 的 功能 。 
图 3-11 所 示 为 Quartus II 9.0 软件 的 图 形 用 户 界面 。 
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File Edit Project Assignments Processing Tools Window Help 


Utility Windows + [$S Project Navigator alt+0 








: E zi Node Finder Alt+1 
Po ^ | EJ rullsceenctrl+alt+space аса 
Ы Та Console Alt+2 


кнр 2] Messages Alt+3 
Entit: | 
та Е staus дна 
фу Compilation Hierarchy B en GS 
N | ange Manager Alt-- 
7 @унегагсһу | E Files | d Design Units] 加 Tasks Alt46 


Tasks ax 


Flow: |Compilation т] А R е r еШ 
| | w 


= А a шш Ф Documentation ї 





з ө 


















































x Type |Message 








E System À Processing Extralnfo À Info À Waring Critical Warning Епог A Suppressed A Flag 
9 [Messa SI, - ate 
£ Message: tj è Locate 





ПЖ Idle (NUM 


图 3-11 Quartus П 9.0 软件 的 图 形 用 户 界 面 


上 面 介绍 的 所 有 窗口 均 可 以 在 菜单 View / 
Utility Windows 中 进行 显示 和 隐藏 切换 Ө General |Тоо1Ьаг | Commands | Tcl | 
对 Ti 熟悉 ЙОЛ MAX+PLUS П 软 件 的 设 ik 者 来 зра кт look and feel for the Quartus Il software. You can fully customize 


the Quartus Il software regardless of what you choose here. 


说 可 以 在 Quartus П 9 .0 软件 中 通过 下 面 的 设置 Click Apply and restart the Quartus 11 Software for any change to take effect. You can 


also click Apply without changing the selection to reset to the factory defaults for the 
selected look and feel. 


将 Quartus II 9.0 的 图 形 用 户 界 面 显示 成 C Шош ка, 












































© MESGELUS TE 
MAX+PLUS I 的 形式 。 "mm 

四 n > Quartus Il menu: Off 了 

1) 选择 Tools / Customize 菜单 命令 。 МАРШ пеш [ж >] 


2) 在 Customize 对 话 框 General 选项 卡 的 
Look & Feel 选项 组 中 选择 MAX+ PLUS П 5% 
框 ， 如 图 3-12 所 示 。 Bean | 
3) 单 击 Apply 按钮 后 ， 重 新 启动 Quartus II [ we | вн | 
9.0 软件 ， 则 此 时 的 图 形 用 户 界面 ， 如 菜单 、 快 图 3-12. Customize 对 话 框 的 General 选项 卡 
捷 键 等 就 完全 类 似 于 MAX+PLUS ПЖ Т, Ш 
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图 3-13 所 示 。 






MAX4PLUSII File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Нер 














S| ||] >| vo] ӧдәјә Sals] шаа 
| 一 
Flow: [Compilation x] 


Task ] 
Bre | 

















Ф View Quartus 11 
Information 


Documentation 
[Ho mnn | 2: 

















[aa 19е Г NM| z 





图 3-13 Quartus II 9.0 软件 的 MAX+PLUS [显示 形式 


3.4.1 设计 输入 


Quartus II 9.0 软件 的 工程 文件 由 所 有 的 设计 文件 、 软 件 源 文件 以 及 完成 其 他 操作 所 需 的 
相关 文件 组 成 ， 是 真正 的 基于 工程 管理 的 系统 设计 软件 。 设 计 文 件 的 输入 方法 有 原理 图 式 的 
图 形 输入 、 文 本 输入 、 内 存 编辑 以 及 由 第 三 方 EDA 工具 产生 的 EDIF 网 表 输 入 、VQM 格式 
输入 等 。 输 入 方法 不 同 ， 生 成 的 文件 格式 也 有 所 不 同 ， 图 3-14 给 出 了 不 同 输入 方法 所 生成 
的 各 种 文件 格式 。 

































Exemplar 
Synopsys 
Synplicity 





由 Quartus [1 9.0 产 生 从 第 三 方 EDA 工具 产生 
图 3-14 设计 输入 文件 








43 


3.42 ”创建 工程 























在 Quartus П 9.0 软件 中 ， 可 以 利用 “创建 工程 向 导 ”(New Project Wizard) 创建 一 个 新 


的 工程 。 在 向 导 中 需要 指定 工程 的 “工程 目录 ”“ 工 程 名 ”以 及 “顶层 文件 名 ” 同时 可 以 


指 


定 工程 中 所 要 用 到 的 设计 文件 、 其 他 源 文件 、 用 户 库 及 第 三 方 ЕРА 工具 ， 也 可 以 在 创建 











工程 的 同时 指定 目标 器 件 类 型 。 
对 于 现 有 的 MAX+PLUS 开工 程 文件 ， 可 以 利用 Quartus II 9.0 软件 File 菜单 下 的 
Convert MAX+PLUS II Project 命令 ， 将 MAX+PLUS 配置 文件 (.asf) 转换 为 Quartus 
Il 9.0 工程 文件 ，Quartus II 9.0 软件 将 为 该 工程 建立 新 的 Quartus II 9.0 工程 配置 文件 和 











有 关 设 置 。 
图 3-15 给 出 了 New Project Wizard 对 话 框 及 相关 说 明 。 根 据 工 程 向 导 添加 工程 中 所 需 的 
































设计 文件 、 用 户 库 以 及 第 三 方 ЕРА 工具 ， 指 定 器 件 系统 ， 最 后 工程 向 导 给 出 一 个 总 结 ， 新 
的 设计 工程 即 建立 完成 


如 在 工程 中 添加 和 删除 设计 及 其 他 文件 ， 





A 
Ao 











ZH Edit View Project Assignments Processing Tools Window Нер 








D new... Cilan E ALIE 
= Орел... ClO New Project Wizard: Directory, me Top-Level Entity [page 1 of 5] 
F What is the working drectory for this project? I № 目 录 
® ЕТШШ тетте 
区 Open Project... Cti43 
Convert MAX &PLUS II Project... What is the name of this project? 工程 名 
aad 


rae deii iii 


| = 
顶层 文件 名 


转换 MAX+PLUXII 
工程 文件 命令 


Create / Update 


Convert Programming Fies... 


Recent Files » 
Recent Projects » 
€ Back Next > Tinish j 
Ext AES шь | юв | 





图 3-15 New Project Wizard 对 话 框 及 相关 说 明 








Wha ee sac Vi рК саек eng for ra rei nema овде sorti ar ak 











建立 工程 后 ， 还 可 以 使 用 Assignments 菜单 下 的 Settings 对 话 框 对 工程 设置 进行 修改 ， 











中 Files 页 面 显示 的 文件 顺序 处 理 文件 。Settings 对 话 框 中 还 包括 与 综合 、 
设置 ， 如 图 3-16 Pr. 
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更 改 器 件 系 列 ， 添 加 用 户 库 以 及 EDA 工具 的 设置 
在 执行 Quartus П 9.0 软件 的 分 析 与 综合 期 间 ，Quartus II 9.0 软件 按照 Settings 对 话 框 

















适 配 、 仿 真相 关 的 











92 Device... 

S Pins 

92 Timing Analysis Settings... 
2? EDA Tool Settings... 


JEN Ctrl+Shift4E 


Classic Timing Analyzer Wizard... 


@ assignment Editor ctl+Shift+A 
© Pin Planner Ctrl+Shift+N 
Remove Assignments. .. 
[à сет 
TT Back-Annotate Assignments... 
Import Assignments... 
Export Assignments... 
Assignment (Time) Groups... 


@& Timing Closure Floorplan 
fà Logiclock Regions Window Alt+L 
ia] Design Partitions Window Alt+D 





Settings - test 


Category: 





General 
Files 
Libraries 
Device 
=- Operating Settings and Conditions 
=}: Compilation Process Settings 
由 EDA Tool Settings 
由 Analysis & Synthesis Settings 
Fitter Settings 
由 Timing Analysis Settings 
Assembler 
Design Assistant 
SignalT ap II Logic Analyzer 
Logic Analyzer Interface 
& Simulator Settings 
PowerPlay Power Analyzer Settings 
SSN Analyzer 





3.4. 建立 图 形 设计 文件 
在 创建 好 设计 工程 以 后 ， 选 择 File/New 菜单 ， 弹 出 如 图 3-17 所 示 的 新 建设 计 文件 选择 





BS 


窗口 。 创 建 图 

















File, "i OK 按钮 ， 打 了 











I New Project waar 
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Орел Project... син Denon Fies 
Corrert MAX PLUS TE Progect AHDL Fie 
Save Protect TI 
ees State Machine Fie 
i Syster еей) HDL Fi 
s Та бор Fie 
Verlog HOL Fie 
VHDL Fie 
Menon Fer 
Heredecea lreeH omst) Fie 
Memory лї? Fim 
Crente [Update » 


Convert Programs Filet... 


Vector Wavelom File 
= Oum Ране 

AHOL ије File 

Block Symbol File 

Chain Üeecsption File 

Syregen: Dem Corsharts Fie 


Tex Fie 
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Quartus II 9.0 
和 结构 图 

















设计 文件 。 这 里 用 
在 图 

















y 





新 建设 计 文件 


图 形 编辑 器 也 称 为 块 编辑 器 (Block Editor)， 用 于 以 原理 图 
(Block Diagrams) 的 形式 输入 和 编辑 图 
可 以 读 取 并 编辑 结构 设计 文件 (Block Design Files? 和 MAX+PLUS II 
(Graphic Design Files)。 可 以 在 Quartus II 9.0 软件 中 打 玫 


3-18 所 示 的 Quartus II 9.0 图 





8 
OK Cancel 











图 形 编辑 器 代替 MAX+PLUS 了 I 软件 中 的 
形 
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Select the family and device you want to target for compilation. 











Device family Show in ‘Available devices lst 
Eamily: [statis t т] Package: [Апу ы 
m~~ Pincount — [any x 
Speed grade: [Any - 

Target device [^ Show advanced devices 


(* Auto device selected by the Fitter 
(^ Specific device selected in ‘Available devices" list 
c 


T7 HardCopy compatible only 


Device and Pin Options... 


Available devices: 



































C ur 加 | 
EP2S15F484C3 12V 12480 419328 6 y 
EP2515F484C4 12V 12480 343 419328 12 Б 
ЕР2515Е484С5 12V 12480 343 419328 12 6 
ЕР2515Е48414 12V 12480 — 343 419328 12 6 
EP2S15F672C3 12V 12480 367 419328 12 6 
EP2515F672C4 12V 12480 367 419328 12 6 
EP2515F672C5 12w 12480 — 367 419328 12 6 | 
The = a 
9 r bilit Companion device 
| Migration Devices... | HardCopy: [<None> = 


r 


CE] ea 





IHI 





Settings XJ ifi 


形 设计 文件 ， 选 择 New 对 话 框 中 Design Files 下 的 Block Diagram / Schematic 
于 图 形 编辑 器 窗口 ， 如 图 3-18 所 示 。 





test = 
„у 8S a © 


urg oc 


Project Navigator - * — F) Block t ьар 











*[ туре [езгеге 





E System 人 Proceting 人 Esinto A into À Waning A Cis Wang А Em À Suppersed Д Fig] 
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ЖЕП 


De 
Beno 


Ready 215, 21 


图 3-18 Quartus П 9.0 图 

















(Schematics ) 
形 设计 信息 。Quartus П 9.0 的 图 形 编辑 器 
图 形 设 计 文 件 
图 形 设计 文件 并 将 其 另存 为 结构 图 
图 形 编辑 器 。 

编辑 器 窗口 中 ， 根 据 个 人 爱好 ， 用 户 可 以 随时 改变 


45 




















F 














n 








编辑 器 的 显示 选项 ， 如 导向 线 和 网 格 间 





距 、 橡 皮 筋 功能 、 

















可 以 通过 下 面 几 种 方法 进行 原理 








1. 基本 单元 符号 的 输入 


Quartus II 9.0 软件 为 实现 不 同 的 逻辑 功能 提供 了 大 量 的 基本 单 


计 者 可 以 在 原理 图 编辑 器 


^K 
Ao 
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4 




















1) 在 图 3-18 所 示 的 























区 | 








Ate O 


АГ 
形 编辑 器 窗口 
选择 菜单 Edit/ Insert Symbol， 则 弹出 如 图 

















ра 


到 





形 编辑 
的 工作 





区 。 














设计 文件 的 输入 。 











颜色 以 及 基本 单元 和 块 的 属性 等 。 


区 中 双击 ， 或 单 击 
3-19 所 示 的 Symbol 对 话 框 。 

















c dh E 


元 符号 和 宏 功 能 模块 ， 设 


中 直接 调用 ， 如 基本 逻辑 单元 、 中 规模 器 件 以 及 参数 化 模块 LPM 
可 以 按照 下 面 的 方法 调 入 单元 





网 中 














的 符号 工具 按钮 ， 或 








| symbol 





x 





Libraries: 








Е @ d/alera/Sü/quartus/libraries/ 
пз 





SEF ocp timeout indicator 
C3 primitives 





4 | 











Мате: 


[~ Repeat-insert mode 
[^ Insert symbol as block 


MegaWizard Plug-In Manager... 














С] 


Cancel 








兆 功 能 函数 

























JEDE Cmegafunction) 函数 库 中 包含 很 多 种 可 直接 使 ) 





4 


时 ， 如 果 同 时 选中 
Manager 功能 。 




















图 











3-19 Symbol 对 话 框 























的 LPM， 当 选择 兆 功能 函数 库 





中 标注 的 兆 功能 函数 实例 化 复 选 枉 ， 则 软件 自动 调用 MegaWizard Plug-In 


其 他 Cothers) 库 中 包括 与 MAX+PLUS 了 [软件 兼容 的 所 有 中 规模 器 件 ， 如 74 系列 的 

















































































































































































































符号 。 

基本 单元 符号 (primitives) 库 中 包含 所 有 的 Altera 基本 图 元 ， 如 逻辑 门 、L/O Ж 
BET 

2) 单 击 单元 库 前 面 的 加 号 (+)， 直 到 使 所 有 库 中 的 图 元 以 列表 的 方式 显示 出 来 ， 选 择 
所 需要 的 图 元 或 符 写 ， 该 符号 显示 在 Symbol 对 话 框 的 右边 ， 单 击 OK 按钮 ， 所 选择 符号 将 
显示 在 图 3-18 的 图 形 编 辑 工作 区 域 ， 在 合适 的 位 置 单 击 放置 符号 。 重 复 以 上 步骤 ， 即 可 连 
续 选 取 库 中 的 符号 。 

如 果 要 重复 选择 某 一 个 符号 ， 可 以 在 图 3-19 中 选中 Repeat-insert mode (重复 输入 ) 复 
选 枉 ， 选 择 一 个 符号 以 后 ， 可 以 在 图 形 编 辑 区 重复 放置 。 放 置 完成 后 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 
Cancel 命令 取消 放置 符号 ， 如 图 3-20 所 示 。 

3) 要 输入 74 系列 的 符号 ， 方 法 与 步骤 2) 相似 ， 选 择 其 他 库 ， 打 开 maxplus2 列表 ， 从 
其 中 选择 所 要 的 74 系列 符号 。 
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jartus I - C: Documents and Setüngs, 
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图 3-20 重复 输入 符号 








当选 择 其 他 库 或 兆 功能 函数 库 中 的 符号 时 ， 图 3-19 中 的 Insert symbol as block〔 以 块 形式 








ji 














重 入 )〉 复 选 框 有 效 。 如 果 选 中 该 复 选 框 ， 则 插入 的 符号 以 图 形 块 的 形状 显示 ， 如 图 3-21 所 示 。 
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[^ Repeat-insert modé 
Iv insert symbol as block 


MegaWizard Plug-In Manager... | a 
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图 3-21 选择 以 图 形 块 形 式 插入 复 选 框 











4) 如 果 知 道 图 形 符号 的 名 称 ， 可 以 直接 在 Symbol 对 话 框 的 符号 名 称 文本 框 中 输入 要 调 
入 的 符号 名 称 ，Symbol 对 话 框 将 自动 打开 输入 符号 名 称 所 在 的 库 列表 。 如 直接 输入 74161, 




















ill] Symbol 对 话 框 将 自动 定位 到 74161 所 在 库 中 的 列表 ， 如 图 3-21 所 示 。 











5) 图 形 编辑 器 中 放置 的 符号 都 有 一 个 
复制 项 的 名 称 )， 符 号 的 属性 可 以 由 设计 者 





























实例 名 称 〈 如 instL， 可 以 简单 理解 为 一 个 符号 的 多 个 
驳 改 。 在 需要 修改 属性 的 符号 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹 














出 的 下 拉 菜 单 中 选择 Properties 命令 ， 则 弹出 Symbol Properties 对 话 框 ， 如 图 3-22 所 示 。 在 








General 选项 卡 中 可 以 修改 符号 的 实例 名 ; 


Ports 选项 卡 中 可 以 对 端口 状态 进行 修改 ;， Parameters 


选项 卡 中 可 以 对 LPM 的 参数 进行 设置 ，Format 选项 卡 中 可 以 修改 符号 的 显示 颜色 等 。 


2. HAZ (Block Diagram) 输入 
图 形 块 输入 也 称 为 结构 图 输入 ， 是 自 














项 向 下 的 设计 方法 。 设 计 者 首先 根据 设计 结构 的 需 























要 ， 在 顶层 文件 中 画 出 图 形 块 〈 或 器 件 符号 )， 然 后 在 图 形 块 上 输入 端口 和 参数 信息 ， 用 连 








接 器 (信号 线 或 总 线 、 管 道 ) 连接 各 个 组 











件 。 输 入 结构 图 的 操作 步骤 如 下 : 
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z 
h General |Ports | Parameters | Forma 
A Symbol ame: 74151 
D Instance name [97 
B 
m 
1 / 
te 
et El 
5 符号 实例 名 
F Locate 
区 
[=] Edi Selected Symbol 
Ф Open Design File 
D? update Symbol Blod | 
二 [ах ] та 
А 9 Pio vertical 
o Rotate by Degrees 
o Zoom Et 
\ 
~ Generate Pins for Symbol Ports 
ы | 


IHI 





图 3-22 Symbol Properties ЖЕЙ 


1) 建立 一 个 新 的 图 形 编辑 器 窗口 。 

2) 选择 工具 条 上 的 块 工具 ， 在 图 形 编辑 区 中 拖 动 鼠标 画图 形 块 ; 在 图 形 块 上 单 击 鼠 标 右 
键 ， 选 择 下 拉 菜 单 的 Block Properties 命令 ， 弹 出 Block Properties 对 话 框 ， 如 图 3-23 所 示 。 该 
对 话 框 中 也 有 4 个 选项 卡 ， 除 1/Os 选项 卡 外 ， 其 他 选项 卡 的 内 容 与 图 3-22 中 的 对 话 框 相同 。 
Block Properties 对 话 框 中 的 VOs 选项 卡 需 要 设计 者 输入 块 的 端口 名 和 类 型 。 如 图 3-23 所 示 
输入 dataa 为 输入 端口 ， 单 击 右 上 角 的 Add 按钮 ， 将 此 端口 加 入 到 Existing block I/Os 列表 框 
中 。 同 理 设 置 reset. clk 为 输入 端口 ，dataB ctrll 为 输出 端口 ，addrA、addrB 为 双向 端口 。 在 
General 选项 卡 中 ， 将 图 形 块 名 称 改 为 Block _A。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 图 形 块 属性 设置 。 


{A Block1.bdf* | 
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图 3-23 Block Properties 对 话 框 

3) 建立 图 形 块 之 间 的 连 线 或 图 形 块 与 标准 符号 之 间 的 连 线 。 在 一 个 顶层 设计 文件 中 ， 

可 能 有 多 个 图 形 块 ， 也 可 能 会 有 多 个 标准 符号 和 端口 ， 它 们 之 间 的 连接 可 以 使 用 信号 线 、 总 

线 ， 如 图 3-24 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 与 符号 相连 的 一 般 是 信号 线 或 总 线 ， 而 与 图 形 块 相 
48 




































































连 的 既 可 以 是 信号 





线 或 总 线 ， 


也 可 以 是 管道 。 


“Quartus II = C:/Docunents and Settings/Adninistrator/SIB/A est2/te... 






































For Help, press Fi 








图 3 

















-24 图 形 块 以 及 符号 之 间 的 连 线 






4)“ 智 能 ”模块 连接 。 在 用 管道 连接 两 个 图 形 块 时 ， 如 果 两 边 端 口 名 称 相 同 ， 则 不 用 在 








管道 上 加 标注 。 








另外 ， 
的 管道 上 单 击 鼠 标 右键 
可 以 看 到 两 个 图 形 块 之 间 相 互 连 接 的 信号 


] BSQuartus II - C:/Documents and Settings/Administrator/JRIW/test2/test - test - [Blockl.b... 








选择 管道 
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则 需要 对 图 形 块 端 
前 ， 








图 3-25 Conduit Properties ЯЙ 
5) 模块 端口 үе 管道 连接 的 两 个 图 形 块 端口 名 不 相同 ， 或 图 形 块 与 


T VO 映射 ， 即 指定 模块 的 信 
应 对 所 有 的 d 在 信号 线 或 总 线 上 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 Properties. I/O 


IHI 








号 对 应 关系 。 在 进行 VO й 


一 个 管道 可 以 连接 模块 之 间 所 有 的 普通 IO 端口 。 在 连接 两 个 图 形 块 
属性 (Conduit Properties )， 在 Conduit Properties 对 话 框 中 
对 应 关系 ， 如 图 3-25 所 示 。 


符号 相连 ， 
山口 映射 之 
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端口 映射 如 








图 3-26 所 示 。 在 





图 形 上 选择 需要 映射 的 连接 器 端点 映射 器 (Mapper) 双击 ， 在 


Mapper Properties 对 话 框 的 General 选项 卡 中 选择 映射 端口 类 型 〈 输 入 、 输 出 或 双向 )， 在 


Mappings 选项 卡 中 设置 模块 上 的 IO 端口 和 连接 器 上 的 信号 映射 ， 单 击 Add 按钮 和 “ 确 

















定 ” 按 钮 完成 设置 。 如 果 是 两 个 图 形 块 相连 ， 用 同样 的 方法 设置 连接 管道 男 一 端 图 形 块 上 的 





映射 器 属性 。 














(fBouartur 11 - с:/йосчаеп\в and Settings/Adainistrator/MM/test2/tect = test - (lock!. bite 
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For Malp, press FI 





图 





3-26 VO 端口 





映射 








选中 菜单 项 ViewShow / Mapper Tables， 屏 幕 上 就 会 显示 连接 的 映射 吉 注 释 杠 。 











6) 为 每 个 图 形 块 生成 HDL 或 图 形 设计 文件 。 在 生成 
存 当 前 的 图 形 设计 文件 为 .bdf 类 型。 





在 茶 个 图 形 块 上 单 击 鼠 标 右键 ， 从 快捷 菜单 





图 形 块 的 设计 文件 之 前 ， 首 先 应 保 
中 选择 























Create Design File from Selected Block 命令 ， 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 生成 的 文件 类 型 


(AHDL, VHDL, Verilog HDL 或 原理 


前 的 工程 文件 中 ， 如 








图 Schematic)， 并 确 
图 3-27 所 示 。 单 击 OK 按钮 ，Quartus II 9.0 自动 生成 包含 指定 模块 端 














定 是 否 要 将 该 设计 文件 添加 到 当 





口 声 明 的 设计 文件 ， 设 计 者 即 可 在 功能 描述 区 设计 该 模块 的 具体 功能 。 


JE Quartus TT - Cr/Doeusenta: and Settings/Adainistrator/MM/tost2/toat ~ test - [teat whd] = © 





| file EGC Kee Projest Processu ng Tools Dinto 





nATTR. 


P 
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ATTRIBUTE black box : 





BARCHITECTURE bdf type OF test IS 


BOOLEAN; 


ІВОТЕ noopt : BOOLEAN; 


ШСОМРОНЕНТ \74160 0^ 


ORT(CLK : IN STD L 


3-27 ”生成 模块 的 图 





lat, Colt 


形 设 计 文件 








如 果 在 生成 模块 的 图 形 设计 文件 以 后 ， 对 顶层 图 形 块 的 端口 名 或 端口 数 进行 了 修改 ， 
Quartus П 9.0 可 以 自动 更 新 该 模块 的 底层 图 形 设计 文件 。 在 修改 后 的 图 形 块 上 单 击 鼠 标 右 
键 ， 在 快捷 菜单 中 选择 Update Design File from Selected Block 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 
“Æ CYO” #1, Quartus II 9.0 即 可 对 生成 的 底层 图 形 设计 文件 端口 自动 更 新 。 

3. 使 用 MegaWizard Plug-In Manager 进行 宏 功 能 模块 的 实例 化 

MegaWizard Plug-In Manager 可 以 帮助 设计 者 建立 或 修改 包含 自 定 义 宏 功能 模块 变量 的 设 
计 文 件 ， 然 后 可 以 用 自己 的 设计 对 这 些 模块 进行 实例 化 。 这 些 自 定义 的 宏 功能 模块 变量 是 基 
于 Altera 公司 提供 的 宏 功 能 模块 ， 包括 LPM (Library Parameterized Megafunction )、 
MegaCore〔 例 如 ，FFT、FIR 等 ) 和 AMPP (Altera Megafunction Partners Program， 例 如 ， 
PCI. DDS 等 )。MegaWizard Plug-In Manager 运行 一 个 向 导 ， 帮 助 设计 者 轻松 地 指定 自 定 义 
宏 功 能 模块 变量 选项 。 该 向 导 用 于 为 参数 和 可 选 端口 设置 数值 。 
在 Tools 菜单 中 选择 MegaWizard Plug-In Manager 项 ， 或 直接 在 原理 图 设计 文件 的 
Symbol 对 话 框 〈 如 图 3-19 所 示 ) 中 单 击 MegaWizard Plug-In Manager 按钮 ， 都 可 以 在 
Quartus II 9.0 软件 中 打开 MegaWizard Plug-In Manager 向 导 ， 也 可 以 直接 在 命令 提示 符 
下 输入 qmegawiz 命令 ， 实 现在 Quartus I 9.0 软件 之 外 使 用 MegaWizard Plug-In 
Manager 命令 。 表 3-2 列 出 了 MegaWizard Plug-In Manager 生成 自 定义 宏 功 能 模块 变量 
的 同时 产生 的 文件 。 
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表 3-2 MegaWizard Plug-In Manager 产生 的 文件 























































































































文 件 名 ж М 
< 输出 文件 >.bsf 图 形 编辑 器 中 使 用 的 宏 功 能 模块 符号 
< 输出 文件 >.cmp VHDL 组 件 声明 文件 (可 选 ) 
< 输出 文件 >.inc AHDL 包含 文件 (可 选 ) 
< 输出 文件 >.tdf AHDL 实例 化 的 宏 功 能 模块 包装 文件 
< 输出 文件 >.vhd VHDL 实例 化 的 宏 功 能 模块 包装 文件 
< 输出 文件 > v Verilog HDL 实例 化 的 宏 功能 模块 包装 文件 
< 输出 文件 > bbv Verilog HDL 实例 化 的 宏 功 能 模块 包装 文件 中 端口 声明 部 分 称 为 Hollow body 或 Black 
B box)， 用 于 在 使 用 EDA 综合 工具 时 指定 端口 方向 
< 输出 文件 >_inst.tdf 宏 功能 模块 包装 文件 中 设计 的 AHDL 实例 化 示例 〈 可 选 ) 
< 输出 文件 >_ inst.vhd 宏 功能 模块 包装 文件 中 实体 的 VHDL 实例 化 示例 〈 可 选 ) 
< 输出 文件 >_inst.v 宏 功 能 模块 包装 文件 中 模块 的 Verilog HDL 实例 化 示例 (可 选 ) 
































在 Quartus II 9.0 软件 中 使 用 MegaWizard Plug-In Manager 对 宏 功 能 模块 进行 实例 化 的 步 
又 如 下 : 

1) 选择 菜单 Tools / MegaWizard Plug-In Manager 命令 ， 或 直接 在 原理 图 设计 文件 
的 Symbol 对 话 框 〈 如 图 3-19 所 示 ) 中 单 击 MegaWizard Plug-In Manager 按钮 ， 则 弹 
出 如 图 3-28 所 示 的 对 话 框 。 

2) 选择 Create a new custom megafunction variation (创建 新 的 宏 功 能 模块 变量 ) 
选项 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 如 图 3-29 所 示 的 对 话 框 。 在 宏 功 能 模块 库 中 选择 要 创建 
的 功能 模块 ， 选 择 输出 文件 类 型 ， 输 入 输出 文件 名 。 
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Tools Window Help 


Run EDA Simulation Tool 
Run EDA Timing Analysis Tool 
Launch EDA Simulation Library Compiler 


We Launch Design Space Explorer 


D: IimeQrest Timine ane1rzev 
————— MegaWizard ‘Plug-In Manager [p 














Advis 


€ chip 
Фа Desig 


Netli 
Signa 
s In-Sy| 
Logic| 
In-Sy 


Signa 


2 Progr 














um SOPC Builder 
Tcl Scripts... 








Customize... 
Options... 


License Setup... 








д 





图 3-28 MegaWizard Plug-In Manager [A] Н 


|MegaWizard Plug-In Manager [page 2а] 


ТЕН] 








Select а megafunction from the list below 


ALTECC 
ALTFP. ABS 
ALTFP. ADD SUB 
ALTFP. COMPARE 
ALTFP. CONVERT 
ALTFP. DIV 
ALTFP. EXP 
ALTFP. INV 
ALTFP. INV. SORT 
ALTFP_LOG 





ALT FP. MULT 
ALTFP SORT 
ALTMEMMULT 
ALTMULT. ACCUM (MAC) 
ALTMULT. ADD 
ALTMULT. COMPLEX 
ALTSQRT 

LPM. ABS 

LPM ADD. SUB 

LPM COMPARE 
LPM_COUNTER 
LPM_DIVIDE 

LPM_MULT 
PARALLEL_ADD 











Which megafunction would you like to customize? 


m 








Which device family will you be 
using? 


Stratix 了 


Which type of output file do you want to create? 
C BHDL 

(* VHDL 

C Verilog HDL 


What name do you want for the output file? Browse... 


C:\Documents and Settings\Administrator\ [R] Mtest2\ 


[^ Retum to this page for another create operation 


Note: To compile a project successfully in the Quartus Il software, 
your design files must be in the project directory, in the global user 
libraries specified in the Options dialog box (Tools menu), ог a user 
library specified in the User Libraries page of the Settings dialog 
box [Assignments menu). 


Your current user library directories are: 





Cancel | <Back | Мен» | Eir | 











/ 


3) 单 击 Next 按钮 ， 根 据 需要 ， 依 次 设置 宏 功 能 模块 的 参数 ， 如 输出 位 数 、 
值 、 计 数 方向 、 使 能 输入 端 、 进 位 输出 z 

















功能 模块 的 实例 化 。 


在 步骤 3) 中 ， 随 时 可 以 单 击 对 话 框 中 的 Documentation 按钮 ， 查 看 所 建立 的 宏 
块 的 帮助 内 容 ， 并 可 以 随时 单 击 Finish 按钮 ， 


择 默 认 设置 。 
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图 3-29 MegaWizard Plug-In Manager 宏 功 能 模块 选择 对 话 框 


骨 以 及 预 置 输入 等 选项 ， 最 后 和 











计数 器 模 


击 Finish 按钮 完成 宏 


安 功能 模 


完成 宏 功 能 模块 的 实例 化 ， 此 时 后 面 的 参数 选 








4) 在 图 形 编辑 器 窗口 中 调用 创建 的 宏 功能 模块 变量 。 

除了 按照 上 面 的 方法 直接 调用 MegaWizard Plug-In Manager 向 导 外 ， 还 可 以 在 图 形 编 辑 
器 的 Symbol 对 话 框 (如 图 3-19 所 示 ) 中 选择 宏 功 能 函数 库 ， 直 接 设置 宏 功能 模块 的 参数 ， 
实现 宏 功能 模块 的 实例 化 ， 如 图 3-30 所 示 。 单 击 OK 按钮 ， 在 图 形 编辑 器 中 调 入 所 选 宏 功 
能 模块 ， 如 图 3-31 所 示 。 模 块 的 右上 角 是 参数 设置 框 〈 在 View 菜单 中 选择 Show Parameter 
Assignments 命令 )， 在 参数 设置 框 上 双击 ， 弹 出 宏 功 能 模块 属性 对 话 框 。 在 宏 功 能 模块 属性 
对 话 框 中 ， 可 以 直接 设置 端口 和 参数 。 


| Synbol 

































































Libraries: 














| IPM COUNTER ::: 























lpm_counter 











Г Repeatinsert mode 
厂 Insert symbol as block 
М Launch MegaWizard Plug-In 

















MegaWizard Plug-In Manager... 
сека 























General Ports |Paraneters | Format | 
Ро —— 
Неле: ШШШ -] Stet: [Used 
Type: [INPUT >] ales [акеп 


Inversion Г Hide alia 

















C Pattem: Binaty Y 


Existing ports: 








Inversion | Status | Direction | Hide Alias 








INPIIT 























图 3-31 宏 功 能 模块 及 其 Symbol Properties 对 话机 


IHI 








在 图 3-31 所 示 的 Symbol Properties 对 话 框 中 ， 可 以 直接 在 Ports 选项 卡 中 设置 端口 的 状 
A (Unused Used)， 设 置 为 Unused 的 端口 将 不 再 显示 ; TE Parameters 选项 卡 中 可 以 指定 参 
数 ， 如 计数 器 模 值 、IO 位 数 等 ， 设 置 的 参数 将 在 参数 设置 框 中 显示 出 来 。 

Quartus II 9.0 软件 在 综合 期 间 ， 将 计数 器 、 加 法 器 /减法 器 、 乘 法 器 、 乘 法 累加 器 和 乘 
法 -加 法 器 、RAM 和 移 位 寄存 器 逻辑 映射 到 宏 功 能 模块 。 
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4. 从 图 形 设计 文件 创建 模块 








前 面 讲 过 从 图 形 块 生成 底层 的 图 形 设 计 文件 ， 在 层次 化 工程 设计 中 ， 也 经 常 需 要 将 已 经 


设计 好 的 工程 文件 生成 一 个 模块 符号 文件 (Block Symbol Files，*bsf) 作为 自己 的 功能 模块 符 
号 在 顶层 调用 ， 该 符号 与 图 形 设计 文件 中 的 任何 其 他 宏 功 能 
TE Quartus II 9.0 中 可 以 通过 下 面 的 步 又 完成 从 图 形 设 计 文件 到 顶层 模块 的 建立 ， 这 里 
假设 已 经 存在 一 个 设计 完成 并 经 过 保存 检查 没有 错误 的 设计 文件 。 
1) 在 File 荣 单 中 选择 Create / Update 命令 ， 再 选择 Create Symbol Files for Current File 命 
和 定 ” 按 钮 ， 即 可 创建 一 个 代表 现行 文 作 



































4. #10 "E 



































Ate TA 


А75 


功能 的 模块 


I 








LE 可 被 高 层 设计 重复 调用 。 

















шщ 








符号 文件 CbsD, WA 3-32 





所 示 。 如 果 该 文件 对 应 的 模块 符号 文件 已 经 建立 ， 则 执行 该 操作 时 会 弹出 一 个 提示 信息 ， 询 
问 是 否 要 履 盖 现存 的 模块 符号 文件 ， 如 果 选 择 “ 是 〈“Y)”， 则 现存 模块 符号 文件 的 内 容 就 会 





被 新 的 模块 符号 文件 覆 靖 。 


ыа f= (test 


гл. du View reject Assiqmens 



































2) 在 顶层 图 形 编辑 器 窗口 打开 Symbol 
对 话 框 (如 图 3-19 所 示 )， 在 工程 目录 库 中 
即 可 找到 与 图 形 设 计 文 件 同 名 的 符号 ， 
OK 按钮 ， 调 入 该 符号 。 

3) 如 果 所 产生 的 符号 不 能 清楚 地 表示 








符号 内 容 ， 还 可 以 使 用 Edit 菜单 下 的 Edit 
Selected Symbol 命令 对 符号 进行 编辑 ， 或 在 
该 符号 上 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 Edit Selected 

































































Symbol 命令 ， 进 入 符号 编辑 界面 ， 如 图 3-33 
Wr. 

5. 建立 完整 的 原理 图 设计 文件 ( 连 
线 、 加 入 VO 端口 ) 

要 建立 一 个 完整 的 原理 
入 所 需要 的 逻辑 符号 以 后 ， 
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Ex | 
ла Peecessing [өз Ше Boly Е CREE = islx 
эмо 
mcn 
Miss JA vestes st 
图 3-32 创建 代表 现行 文件 功能 的 模块 符号 文件 
Quartus II — [В1оск1.БФЕ*] 1158 x] 
Та File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help -|5|x 
DSW Sse om!) 
单 击 x ^ue ш» Vo sa 全 | 号 | 中 | 名 
T8] Block1.bdf* | 
єт ЕЕ F 
RA ч 
Test | 
аа СК QA 
asl ess eH 
З ЕС Tein 
a ишш н i pe 
А 4 Rela AT, 
LXI oes 
o 
USO 
Dif Update Symbol or Block... 
«| Se ЈА Flip Horizontal 
x Message: £] Fj 7 3 Flip Vertical 
TET " Edit selected symbol in the Symbol Editor EA See 
图 设计 文件 ， 调 
还 需要 根据 设计 图 3-33 符号 编辑 界面 






































要 求 进行 符号 之 间 的 连 线 ， 以 及 根据 信号 VO 类 型 放置 VO 或 双向 引 脚 。 

(1) 连 线 

符号 之 间 的 连 线 包括 信号 线 和 总 线 。 如 果 需 要 连接 两 个 端口 ， 则 将 鼠标 指针 移动 到 其 中 
一 个 端口 上 ， 这 时 鼠标 指针 自动 变 为 “+” 形 状 ， 一 直 按 住 鼠 标的 左 键 并 拖 动 鼠标 到 达 另 一 
个 端口 ， 放 开 左 键 ， 即 可 在 两 个 端口 之 间 画 出 信号 线 或 总 线 。 在 连 线 过 程 中 ， 当 需要 在 某 个 
地 方 拐弯 时 ， 只 需要 在 该 处 放 开 鼠标 左 键 ， 然 后 再 继续 按 下 左 键 拖 动 即 可 。 

(2) 放置 引 膨 

引 脚 包括 输入 (input)、 输 出 (output〉 和 双 癌 (bidir) 3 种 类 型 ， 放 置 方法 与 放置 符号 
的 方法 相同 ， 即 在 图 形 编辑 器 窗口 的 空白 处 双击 ， 在 Symbol 对 话 框 的 符号 名 称 文本 框 中 输 
入 引 脚 名 ， 或 在 基本 符号 库 的 引 脚 库 中 选择 ， 单 击 OK 按钮 ， 对 应 的 引 脚 就 会 显示 在 图 形 编 
辑 器 窗口 中 。 

要 重复 放置 同一 个 符号 ， 可 以 在 Symbol 对 话 框 中 选中 重复 输入 复 选 框 ， 也 可 以 将 鼠标 
站 针 放 在 要 重复 放置 的 符号 上 ， 按 下 (Сш) 键 和 鼠标 左 键 不 放 ， 此 时 鼠标 指针 右 下 角 会 出 
现 一 个 加 号 ， 拖 中 鼠标 指针 到 指定 位 置 ， 松 开 鼠 标 左 键 就 可 以 完成 复制 符号 了 。 

(3) 为 引线 和 引 脚 命名 

引线 的 命名 方法 是 : 在 需要 命名 的 引线 上 单 击 ， 此 时 引线 处 于 被 选中 状态 ， 然 后 输入 名 
字 。 对 单个 信号 线 的 命名 ， 可 用 字母 、 字 母 组 合 或 字母 与 数字 组 合 的 形式 ， 如 AO. Al. clk 
等 ， 对 于 n 位 总 线 的 命名 ， 可 以 采用 A[n-1..0] 的 形式 ， 其 中 A 表示 总 线 名 ， 可 以 用 字母 或 
字母 组 合 的 形式 表示 。 

引 脚 的 命名 方法 是 : 在 放置 引 脚 的 ріп пате 处 双击 ， 然 后 输入 该 引 脚 的 名 字 ， 或 在 需 
命名 的 引 脚 上 双击 ， 在 弹出 的 引 脚 属性 对 话 框 的 引 脚 名 称 文本 框 中 输入 该 引 脚 名 。 引 脚 的 命 
名 方法 与 引线 命名 一 样 ， 也 分 为 单 信号 引 脚 和 总 线 引 脚 。 
图 3-34 给 出 一 个 模 为 10 的 计数 电路 的 完整 原理 图 设计 输入 的 实例 ， 图 中 给 出 了 符号 、 
连接 线 以 及 引 脚 说 明 。 
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Ф File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help -[&[x 
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x |Message: È] F| [Location: a 











For Help, press 了 1 855, 331 中 国 中 办 Idle uM 
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图 3-34 EA 10 的 计数 电路 原理 图 
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6. 图 形 编辑 器 选项 设置 


在 Tools 菜单 中 选择 Options 命令 ， 弹 出 Quartus П 9.0 软件 的 图 形 编辑 器 选项 设置 对 话 
№. № Category 栏 中 选择 Block/ Symbol Editor， 可 以 根据 需要 设置 图 形 编辑 器 窗口 的 选 





























背景 颜色 、 符 号 颜色 、 各 种 文字 的 字体 以 及 网 络 控制 等 ， 如 网 所 示 
PS НЕ = 
项 ， TWO S * AO ENT. B р 网络 控制 等 ， 如 图 3-35 Drm. 
Tels Pe д, Opt iore ^ ү — + mem 
be Y] am Teak | с 
a Si | [= сина 
Lesneh EDA Library фен | EDA Toot Orton 
Bes ls inem Cormier Г Show wekone screen 
cente бњо Г Bosgan cue рик! at saap 
Сутте ` I UN [^ Bespen cunei e: then резед pot 
i дай E Show acer td Hes arx розой on sidere 
бал Strom [5 Dom ced s des 
Фа Foris 
Ф Patit BocLSmoa Edi Г Brongtto add Hs io greet 
2 Colors E 
Жїз! Viewers » Fee Detak fle locaton: | 
мге FF Show moduioy pagerin ewe 
@ ойт П ee йу tovs Р бац ajatus bët 
69 обузе Винг Content Lii tar fo “чергенин 
1 Deny Pann Parne 2 d 
WO Logic Malyrer Interface Hi ta pium F байымы chi 
TS Sources sad Probes Bitor lagilah Pro Window Г еМ берйп мдин 
mally Mmo Ф Г Unt toone adanca 
S tro wau " feri Г Autonaficsly ane Megewicard Pupin oupa Чеп anc ur the сугеп output foerat 
rege E 
i 
S Bagali rard FlugTa бш беоне Г. Aube oid Quartus IP "ias te al pact 
м ми = HOL peeleerce ү +] 
е й 
Tel Sevipte нчы event Г Bays automaticaly accept А)зё! camrerded singi 
ДО 
Санаде Teconolog Мар Viewer 
E fo. 
licenze Situp. | lao 
Customize Back Eitor foris 
СТЕУ ану 
emm ad 
+ HL Hg S yt VIE 
图 3-35 图 形 编辑 器 选项 设置 对 话 框 











7. 保存 图 形 设计 文件 
设计 完成 后 ， 需 要 保存 图 形 设 计 文 件 或 
Save As 命令 ， 出 现 如 











新 命名 图 形 设计 文件 。 选 择 File 菜单 中 的 
图 3-36 所 示 的 对 话 杠 。 选 择 好 文件 保存 目录 ， 并 在 “文件 名 ”文本 框 





内 输入 图 形 设 计 文 件 名 。 如 需要 将 设计 文件 添加 到 当前 工程 中 ， 则 选择 对 话 框 下 面 的 Add 
file to current project 复 选 框 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 即 可 保存 文件 。 


Save As 








RFE [© test? 


» 


Recent 
(2 
X 
жал 
А, 
我 的 电脑 
ы 

- 
网 上 邻居 


ab 
(J increnental_db 


ES 


test 


ASW: 


7] + © ck EB 








保存 区 型 CD) 








[Block Diagram/Schematic File (9 bag) =] 


К Add file to current project 








3.4.4 ”建立 文本 编辑 文件 


Quartus П 9.0 的 文本 编辑 器 是 一 个 非常 灵 
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3-36 ”保存 文件 对 话机 


Hi 





H 


AN? 





活 的 编辑 工 用 于 以 AHDL, VHDL 和 





Verilog HDL 形式 以 及 Tcl 脚本 语言 输入 文本 型 设计 ， 还 可 以 在 该 文本 编辑 器 下 输入 、 编 辑 和 


查看 其 他 ASCII 文本 文件 。 这 里 主要 介绍 HDL 形式 的 文本 输入 方法 。 
1. 打开 文本 编辑 器 
在 创建 好 一 
























































个 设计 工程 以 后 ， 选 择 File/New 命令 ， 在 弹出 的 新 建设 计 文 件 选择 窗口 





(如 图 3-17 所 示 ) 中 选择 Design Files 下 的 VHDL File (Verilog HDL File 或 AHDL File)， 单 


ii OK 按钮 ， 将 打 























于 一 个 文本 编辑 器 窗口 。 在 新 建 的 文本 编辑 器 默认 的 标题 名 称 上 ， 可 以 区 


分 所 建立 的 文本 文件 是 AHDL 形式 还 是 Verilog HDL 或 VHDL 形式 。 如 果 前 面 选择 的 是 
AHDL File， 则 标题 名 称 为 АҺа ағ; 如 果 选 择 的 是 Verilog HDL File， 则 标题 名 称 为 


Verilogl.v; 如 果 选 择 的 是 VHDL File， 则 标题 名 称 为 Vhdll.vhd， 如 图 





明了 各 个 快捷 按钮 的 功能 ， 在 Edit 染 单 下 有 同样 功能 的 菜单 命令 。 


2. 编辑 文本 文件 
对 文本 文件 进行 编辑 时 ， 文 本 编辑 器 窗口 的 标题 名 称 后 面 将 出 现 一 个 星 号 〈*)， 表 明了 
在 对 当前 文本 进行 编辑 操作 ， 存 盘 后 星 号 消失 。 
在 文本 文件 编辑 中 ， 可 以 直接 利用 Quartus П 9.0 软件 提供 的 模板 进行 语法 结构 的 输 











^, 方法 如 下 : 








Quartus II = C:/Documents and Settings/Administrator/WM/test2/t... b d. 
z y р : = 一 一 一 
| . у = 

iV Eile Edit View Project Assignments Processi ng Jools Window Help x 


Dé ug 5 e * [test ы 
AICO TP Vs бу» SS BO 


Project Navigator x e Vhdi2. vhd | 






| 
|| Ду naxrooos: ЕРИТ03251С44-5 @ 
ГЕ 











N/L; 
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Vi H DL x 本 
增加 缩 进 编辑 环境 
减少 缩 进 | 插入 文件 
设置 书签 

跳 到 书签 位 置 插入 模板 


删除 书签 


显示 连续 标记 
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| - Ê Hieraechy | Fies | d? Design Units 
T 


x Message 











|For Help, press РІ Ini, C11 [6 858 Ide vm 
DR LJ d A Я a 





图 3-37 文本 编辑 器 窗口 


















































1) 将 鼠标 指针 放 在 要 插入 模板 的 文本 行 。 





2) 在 当前 位 置 单 击 鼠 标 右键 ， 在 快捷 染 单 中 选择 Insert Template MS, RÉE 














中 的 “插入 模板 ”快捷 按钮 ， 弹 出 如 图 3-38a 所 示 的 插入 模板 对 话 框 。 








Quartus II 9.0 软件 会 根据 所 建立 的 文本 类 型 (AHDL、VHDL 或 Verilog HDL), ТЕЙ 














模板 对 话 框 中 自动 选择 对 应 的 语言 模板 。 


























3-37 所 示 。 图 中 也 标 


br 





3-37 
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EN 





3) 在 图 3-38b 所 示 的 插入 模板 对 话 框 的 Language templates 选项 组 中 选择 要 所 
结构 ， 单 击 OK 按钮 确定 。 











入 的 语法 


ER 




















@ouartus II = C:/Documents and Settings/Administra 





$È File Edit View Project Assignments Processing Tool: 


е |= * ||test p Insert Template 



























































(D Sag & 

PX 7EVS|S|> 7n њо к Ө! с 
l a І DU Language templates: Preview: 

Project Navigator iX e les vhd € [9 & oar i) Verilog HDL 7 gE-- gare I MORTER 
Entity [ms Increase Indent 89: SystemVerilog [3 — T 
Ду MAXTOOOS: EPMTOS2SLC44-5 16 Da Todt VHDL library ieee; 

8..9 Жай Is 17 日 Ta Deans use ieee.std_logic_1164 
18 1 Matching Delimiter E- RAMs and ROMs : 
19 Е agle-Port ВА B entity single port ram i: 
20 Insert File... Single-Port RAM w Initial | generic 
21 15345 Simple Dual-Port RAM (іти 8 
22 — я Simple Dual-Port RAM [ди = DATA, WIDT! 
23 E = pee усы 3 True Dual-Port RAM (single x ADDR WIDT 
24 PT С True Dual Port ВАМ [dual clock] 
55 СВЕ uu Single-Port ROM port 
ES Comment Selection 5 Dual-Port ROM ч ( 4 
27 ЕЕЕ E- Shift Registers сік р 
28 CUN SEES H- State Machines acer d in en 
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E- Configurations а 
н E- Constructs ); 
由 :Logic 
E- Synthesis Attributes тану; 
E- Altera Primitives - B architecture rtl of single. 
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= = 
Inserts a template into the current file Ln 18, Col 1 LES LZ Idle A" 
a) b) 


图 3-38 在 文本 编辑 器 中 插入 模板 











4) 编辑 插入 的 文本 结构 。 
3. 文本 编辑 器 选项 设置 
在 图 3-35 所 示 对 话 框 中 选择 Category 栏 中 的 Text Editor， 则 可 以 根据 需要 设置 文本 编 











辑 器 窗口 的 选项 ， 





如 文本 颜色 、 字 体 等 。 


4. 保存 文本 设计 文件 
AHDL 的 文件 扩展 名 为 .tdf，VHDL 的 文件 扩展 名 为 .vhd，Verilog HDL 的 文件 扩展 名 


为 .v。 


3.45 ”建立 存储 器 编辑 文件 


当 在 设计 中 使 用 了 器 件 内 部 的 存储 器 模板 “如 КАМ, ROM 或 双 口 RAM) 时 ， 需 要 对 
存储 器 模板 进行 初始 化 。 在 Quartus П 9.0 软件 中 ， 可 以 直接 利用 存储 器 编辑 器 (Memory 
Editor) 建立 或 编辑 Intel Hex 格式 (hex) 或 Altera 存储 器 初始 化 格式 〈.mif) 的 文件 。 

1. 创建 存储 器 初始 化 文件 

创建 存储 器 初始 化 文件 的 步骤 如 下 : 

1) 选择 File/ New 命令 ， 在 新 建 对 话 框 中 选择 Other Files 选项 卡 ， 从 中 选择 Memory 
Initialization File (.MIF) 文件 格式， 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 字数 和 字 长 ， 单 











i OK 11, "n 
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3-39 所 示 。 


New 








E 


E 


E 


E 





2) 打开 





SOPC Builder System 
Design Files 
AHDL File 
Block Diagram/Schematic File 
EDIF File 
State Machine File 
SystemVerilog HDL File 
Tcl Script File 
Verilog HDL File 
VHDL File 










if FECE 





Memory. 
Hex 





ТА 


Number of Words & Word Size 











Verification/ Debugging File? 
In-System Sources and Probes File 
Logic Analyzer Interface File 
SignalT ap II Logic Analyzer File 
Vector Waveform File 

Other Files 
AHDL Include File 
Block Symbol File 
Chain Description File 
Synopsys Design Constraints File 
Text File 




















图 3-40 所 示 。 





Word size: 


Number of words: 


=a 





图 3-39 创建 存储 器 初始 化 文件 
存储 器 编辑 窗口 ， 如 


Q Quartus II - C:/Documents and Settings/Administrat or/#M/test2/test - test - [Hexl.hexw] 





$) File Edit | View Project Assignments Processing Tools Window Help 






























































































































Dg E Vilite Yindows Ач Jr gge] „г A eeu Өө | 
Project Navigator. 回 Full ScreenCtrl+Alt+Space | Ф затво ovd | 到 Hext.he | 
Entity 
фу waxroo0s 1 | L | 
Mire Ba me eee 
Memory Radix ШЕ! [| lo lo lo fo 
°з |o jo lo j| fo 
Show Delimiter Spaces а lo ie 10 D: М. 
Show ASCII Equivalents | lo lo lo fo 
рег # | lo j| lo fo 
[5 | aene [о lo lo lo lo 
[es |тоо [0 o fo o f 
[72  ]o o o р р fo 0 0 
[soo [|o 9 fo j| ^ | lo j| fo 
[ss Jo o lo [0 o fo 0 0 
[ss [о o [0 o jo fo 0 0 
[i4 [о |o о lo lo lo lo [o 
|12 fo o jo o jo fo 0 0 
[120 [о o o о lo jo lo |0 
[128 [o o fo |o |o |0 0 0 
hss lo lo | о | | p | | 
[i4 |o |o |o |o j| lo fo Jo 
[152 [о o |o |o |o fo 0 0 
[e |n o | | lo lo j| fo 
[is [|o о |o |0 o jo p f 
[ve [о o lo [0 o |0 0 0 
[184 Jo o jo o lbo | 0 0 
o | | lo lo j j| lo 
[200 [o 0 |o o р lo 0 0 
[208 ]o o |0 o jo jo 0 0 
в |o; lo lo j| lo | lo J| 
[224 ]o 0 |o o jo fo 0 0 
[2:2 |o o jo ojo jo 0 0 
20 jo (|o |o jo j| lo lo lo 
рав jo |o |o [|o jo jo jo jo 
x IMessaae: €T 要 TTLocaior -T 1 
Bt 
图 3-40 存储 器 编辑 窗口 


3) 改变 编辑 器 选项 ， 











如 








可 以 改变 存储 器 编辑 窗口 








图 3-40 所 示 。 在 View 菜单 中 ， 选 择 Cells Per Row 中 的 选项 ， 
口中 每 行 显示 的 单元 ( 字 ) Be; 选择 Address Radix 中 的 选项 ， 有 


Binary (二 进 制 )、Hexadecimal (十 六 进 制 )、Octal (八进制 )、Decimal 十进制) 4 种 选 


择 ， 可 以 改变 存储 器 编辑 
Binary、Hexadecimal、 
D 5 种 选择 ， 可 以 改变 存储 器 编辑 
4) 编辑 存储 器 内 容 。 


PE 








字 上 单 击 鼠标 右键 ， 


BS 


Ё 
Octal, 


L1 rp He HE m fe 
Signed Decimal 


TÈR: 
(有 








Ate TA 


NT 








BS 


选择 Memory Radix 中 的 选项 
FE 











Ё 
在 存储 器 编辑 窗口 中 选择 需 
在 快捷 菜单 中 选择 Value 中 的 一 ] 








DU 


要 编辑 


命令 。 


的 字 ， 输 入 内 容 ， 或 在 选择 
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， 有 





|). Unsigned Decimal (无 符 号 
口中 字 的 显示 格式 。 


的 


5) 保存 文件 。 以 .hex 或 .mif 格式 保存 存储 器 编辑 文件 。 


2. 在 设计 中 使 用 存储 器 文件 
在 前 面 建立 图 形 设计 文件 中 ， 





























设计 以 及 宏 功 能 模块 的 实例 化 ， 下 面 将 


Manager 问 导 建立 存储 器 模板 。 








主要 介 





















































了 在 图 形 编辑 器 








介绍 如 何在 图 形 设计 文件 中 使 用 MegaWizard Plug-In 


Ph 调用 Altera 标准 符号 、 图 形 块 
































建立 一 个 256 7х8 位 的 RAM 模块 ， 其 中 8 表示 每 个 字 的 位 宽 ， 其 操作 步骤 如 下 : 

1) 选择 Tools / MegaWizard Plug-In Manager 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Create а new 
custom megafunction variation， 单 击 Next 按钮 。 

2) 在 下 一 个 对 话 框 中 ， 展 开 Memory Compiler 库 ， 如 图 3-41 所 示 。 

RAM:I-PORT 是 增强 型 参数 化 双 端口 RAM 宏 功 能 模块 。Altera 建议 在 使 用 Cyclone, 






































Cyclone П. Cyclone Ш. Stratix 以 及 Stratix ОХ 等 新 型 器 件 系列 进行 设计 时 使 用 altsyncram 
宏 功 能 模块 ， 而 且 建 议 使 用 同步 КАМ 宏 功能 。 在 这 里 选择 与 其 他 类 型 器 件 兼 容 的 КАМ:1- 








PORT. 




















MegaWizard Plug-In Manager [page 2а] 





Select a megafunction from the list below 


Which megafunction would you like to customize? Which device family will you be 





mS DSP 

H Gates 
a 1/0 
a] Interfaces 


=) Memory Compiler 


g FIFO 





RAM: 2-PORT 
RAM: 3-PORT 
ROM: 1-PORT 
ROM: 2-PORT 


Ei Sil Storage 
4 


LPM_FF 
LPM_LATCH 
LPM_SHIFTREG 


9-88 IP MegaStore 








图 





Hi-fi] JTAG-accessible Extensions 


Shift register [RAM-based) 


3-41 


Cyclone Il X 
using? 
FE Which type of output file do you want to create? 
C AHDL 
(* VHDL 
C Verilog HDL 


What name do you want for the output file? Browse... 





ш, 


box (Assignments menu). 


Your current user library directories are: 


[CAD ocuments and Settings Administrator [B] \test2, 


[^ Return to this page for another create operation 


Note: To compile a project successfully in the Quartus Il software, 
your design files must be in the project directory, in the global user 
libraries specified in the Options dialog box (Tools menu], or a user 
library specified in the User Libraries page of the Settings dialog 











Cancel € Back Nest» 


创建 RAM 宏 功 能 模块 








3) 从 器 件 系列 下 拉 列 表 框 中 选择 使 用 的 器 件 系 列 ， 并 选择 输出 文件 类 型 ， 输 入 输出 模 


块 的 名 字 ， 单 击 Next 按钮 。 


4) 在 下 一 个 对 话 框 中 选择 With one read port and one write port 项 ， 在 存储 容量 中 选择 











Asanumber of words 项 ， 单 击 Next 按钮 。 
5) 选择 存储 器 字数 ， 这 里 选择 256 字 ; 在 字 的 宽度 中 选择 8 位 ， 单 击 Next 按钮 。 


























6) 在 时 钟 使 用 方法 中 选择 单 时 钟 Single clock 项 ， 
默认 设置 ， 连 续 单 

















7) 在 第 五 、 第 六 个 页 面 中 使 月 





















































单 击 Next 按钮 。 
击 Next 按钮 。 


8) 在 第 七 个 页 面 中 ， 在 是 否 指 定 存储 器 初始 内 容 选 项 组 中 选择 Yes, use this file for the 
memory content data 单 选 按钮 ， 此 选项 的 功能 是 选择 .mif 或 .hex 文件 初始 化 存储 器 内 容 ， 如 
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图 3-42 所 示 。 


Megallizard Plug-In Manager = F : 1-PORT [page 3 of T] Y Ges x] 








Currently selected device family: Stratix v 
网 Match project/default 














How wide should the 'q' output bus be? 
How many 8-bit words of memory? 
What should the memory block type be? - 
® Auto © M512 
© MRAM © LCs 
Set the maximum block depth to 


Block type: AUTO 











® Single dock 


What docking method would you like to use? 
| © Dual dock: use separate ‘input’ and ‘output’ docks 


| 














Ene 











图 3-42 在 设计 中 使 用 存储 器 文件 


9) 单 击 Finish 按钮 ， 完 成 RAM 宏 功能 模块 的 实例 化 。 
在 图 形 编辑 器 的 Symbol 对 话 框 中 选择 Project 库 ， 从 中 调 入 上 面 生 成 的 КАМ 宏 功能 模 
块 ， 如 网 3-43 所 示 。 


| 


Libraries: 
日 & Project 
LX Ipm_counter0 


КА} Ipm_counter1 
© d/altera/S0/quartus/libraries/ 





























« , 
Name: 
testRAM Е] 


[^ Repeatinsert mode 
Г Insert symbol as block 
[^ Launch MegaWizard Plug4n 


MegaWizard Plug-In Manager... | 3 Г 
сека || 




















图 3-43 M Project 库 中 调 入 RAM 宏 功 能 模块 


3. 设计 实例 
下 面 给 出 一 个 使 用 器 件 内 部 ROM 实现 DDS〈 直 接 数 字 合 成 ) 的 简单 设计 ，DDS 相位 
累加 器 的 位 数 为 16 位 ， 内 部 ROM 使 用 1024 字 x8 位 的 结构 。 
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该 实例 的 创建 步骤 如 下 : 

D 创建 一 个 存储 器 初始 化 文件 ， 存 储 器 内 容 是 一 个 完整 周期 的 正弦 波 信号 ， 保 存 文件 
名 为 my_rom.mif。 

2) 利用 MegaWizard Plug-In Manager 问 导 在 图 3-41 中 选择 LPM_ROM， 输 出 模块 名 设 
为 SinROM. 

3) 在 MegaWizard Plug-In Manager 问 导 的 第 一 个 页 面 中 指定 存储 器 字数 为 1024 F, F 
宽 为 8 位 。 

4) 在 MegaWizard Plug-In Manager 问 导 的 第 三 个 页 面 中 指定 存储 器 初始 化 文件 为 
my rom.mif. 

5) 单 击 Finish 按钮 ， 生 成 ROM 宏 功 能 模块 。 

6) 在 一 个 新 的 图 形 编辑 器 中 调 入 上 面 生 成 的 ROM 宏 功 能 模块 SinROM. 

7) 利用 MegaWizard Plug-In Manager 问 导 创建 一 个 16 位 加 法 器 模块 ， 在 图 3-29 nux 
TÉ LPM_ADD_SUB， 输 出 模块 名 设 为 Adder。 
在 第 一 个 页 面 中 ， 指 定 加 法 器 的 位 数 为 16 位 ， 在 加 / 减 操 作 选择 中 选择 加 法 。 

连续 单 击 Next 按钮 ， 直 到 第 四 个 页 面 ， 在 流水 线 Cpipeline) 功能 中 选择 一 个 时 钟 周期 
后 输出 ， 单 击 Finish 按钮 生成 加 法 器 模块 。 

8) 取 加 法 器 输出 的 高 10 位 ， 作 为 ROM 的 读 地 址 输入 。 

9) 调 入 输入 、 输 出 引 脚 ， 完 成 设计 ， 如 图 3-44 Pra. 

























































































































































































| 4 -loj x| 
{t File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help - [81 xj 
Do |S] % BS i | |? [test Dos >| 











X299 Or om |ә | 


Project Navigator — 4| x| 








ГЗ А TE) test DDS.bdf" | 
控制 字 输 入 | :| 相位 累加 器 








Status | xl 
Prog... 



































图 3-44 DDS 设计 实例 


3.5 Quartus II 9.0 设计 项 目的 编译 











Quartus II 9.0 编译 器 主要 完成 设计 项 目的 检查 和 逻辑 综合 ， 将 项 目 最 终 设计 结果 生成 为 
器 件 的 下 载 文件 ， 并 为 模拟 和 编程 产生 输出 文件 。 
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3.51 设计 综合 

设计 项 目 完 成 以 后 ， 可 以 使 用 Quartus II 9.0 编译 器 中 的 分 析 综 合 (Analysis & Synthesis) 
模块 分 析 设计 文件 和 建立 工程 数据 库 。Analysis & Synthesis 模块 使 用 Quartus II 9.0 的 集成 综 
合 文 持 〈Integrated Synthesis Support) 来 综合 VHDL (.vhd) 或 Verilog HDL С.у) 设计 文 
TF. Integrated Synthesis 是 Quartus П 9.0 软件 包含 的 完全 文 持 VHDL 和 Verilog HDL 以 及 
AHDL 的 集成 综合 工具 ， 并 提供 了 对 综合 过 程 进 行 控制 的 选项 。 用 户 如 果 喜 欢 ， 可 以 使 用 其 
他 EDA 综合 工具 综合 VHDL 或 Verilog HDL 设计 文件 ， 然 后 再 生成 可 以 与 Quartus П 9.0 软 
件 配 合 使 用 的 EDIF 网 表 文 件 (.edf) 或 VQM 文件 (.vqm)。 

Quartus П 9.0 软件 的 集成 综合 工具 完全 支持 Altera 原理 图 输入 格式 的 模块 化 设计 文件 
(.bdf)， 以 及 从 MAX+PLUS 开 软 件 引 入 的 图 形 设计 文件 (.gdf)。 图 3-45 给 出 了 综合 设计 流 
程 。 





















































































































































































































库 映 射 文件 〈,.Imf) 或 
用 户 库 文件 


VHDL 设计 文件 
Verilog HDL 设计 文件 
AHDL 设计 文件 
模块 设计 文件 















Quartus II 9.0 il 


综合 器 答 出。 | 


Quartus П 9.0 设计 与 


综合 quartus map 












EDA 综 | 


RIR [р Quartus П 9.0 设 计 助 手 
quartus drc 


图 3-45 Quartus II 9.0 综合 设计 流程 











9, quartus map. quartus гс 表示 可 执行 命令 文件 ， 在 Quartus П 9.0 的 Tel 控制 台 
中 ， 选 择 菜 单 View / Utility Windows/ Tcl Console 命令 或 在 命令 提示 符 下 可 以 直接 输入 
quartus map 命令 ， 运 行 Analysis & Synthesis. 

Quartus П 9.0 Analysis & Synthesis xz f Verilog 1995 标准 (IEEE 1364—1995) 和 大 
多 数 Verilog 2001 标准 (IEEE 1364—2001), М xf VHDL 1987 (IEEE 1067—1987) 和 
VHDL 1993 (IEEE 1076—1993) 标准 。 设 计 者 可 以 选择 使 用 的 标准 ， 默 认 情 况 下 ， 
Analysis & Synthesis 使 用 Verilog 2001 和 VHDL 1993 标准 ， 还 可 以 指定 库 映 射 文件 
(.Imf)， 将 非 Quartus П 9.0 函数 映射 到 Quartus П 9.0 函数 。 所 有 这 些 设置 都 可 以 在 选择 
Assignments / Settings 命令 后 ， 在 弹出 的 Settings 对 话 框 的 Verilog HDL Input 和 VHDL 
Input 选项 卡 中 找到 。 







































































3.5.2 ”编译 器 窗口 


1. 打开 编译 器 窗口 
Quartus П 9.0 编译 器 窗口 包含 了 对 设计 文件 处 理 的 全 过 程 ， 其 中 第 一 个 模块 就 是 
Analysis & Synthesis 处 理 模 块 。 在 Quartus П 9.0 软件 中 选择 Tools / Compiler Tool 命令 ， 
则 出 现 Quartus П 9.0 的 编译 器 窗口 ， 如 图 3-46 所 示 ， 图 中 标 出 了 全 编译 过 程 各 个 模块 
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的 功能 。 

要 进行 设计 项 目的 分 析 和 综合 ， 可 以 采用 下 面 的 方法 之 一 : 

1) 在 图 3-46 中 ， 单 击 “ 开 始 Analysis & Synthesis ”按钮 同 ， 在 综合 分 析 进 度 指示 中 将 
显示 综合 进度 。 





























开始 Assembler 开始 EDA 网 表 复 写 器 
器 件 和 引 脚 选择 


开始 Analysis & Synthesis 
Analysis & Synthesis 设置 


综合 报告 











1 Compiler Tool 












@ Report 
总 结 | | 全 编译 报告 


时 序 分 析 报 告 








图 3-46 Quartus П 9.0 编译 器 窗口 








2) 选择 Processing / Start / Start Analysis & Synthesis 命令 ， 单 独 启 动 Analysis & Synthesis 
过 程 ， 而 不 必 进 入 全 编译 界面 。 

3) 直接 单 击 Quartus II 9.0 软件 工具 条 上 的 司 快 捷 按钮 。 

图 3-47 给 出 单 击 工具 条 上 的 县 | 按 钮 后 的 Start Analysis & Synthesis 窗口 。 


& Compilation Report - Flow Summary | 


SP Compilation Report 
& Legal Notice 
FE] Flow Summary 
OEE Flow Settings 
EB Flow Non-Default Global 
BEB Flow Elapsed Time 
BEB Flow 05 Summary 
&B Flo Log 

BG Analysis & Synthesis 

QO fitter 

C] Assembler 

BO Timing Analyzer 














Flow Status Successful - Fri Nov 06 20:48:09 2009 
Quertus II Version 9.0 Build 132 02/25/2009 SJ Full Version 
Revision Name test 


Top-Level Entity Name test 


Family MAKTOOOS 

Device EPNTOSZSLCA44-5 
Tining Models Final 

Met timing requirements Yes 

Total macrocells 5/32 (16%) 
Total pins 10/36 (28%) 





图 3-47 Start Analysis & Synthesis 窗口 
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2. 编译 过 程 说 明 
Quartus II 9.0 编译 器 的 典型 工作 流程 如 图 3-48 所 示 。 


设计 文件 (TDF、DBF、Verilog HDL, 
VHDL. VQM, EDIF, Netlist files) 


Analysis & Synthesis 
(分 析 和 综合 ) 


《适配器 ) 

时 序 分 析 
Assembler 
GL 


.VO、.vhd 输 出 文件 


图 3-48 Quartus П 9.0 编译 器 典型 工作 流程 


表 3-3 给 出 了 Quartus П 9.0 编译 过 程 中 各 个 功能 模块 的 简单 功能 描述 ， 同 时 给 出 了 对 
应 功能 模块 的 可 执行 命令 文件 。 











E 








y 


















































| 











# 3-3 Quartus II 9.0 编译 器 功能 模块 描述 














功能 模块 功能 描述 
Analysis & Synthesis quartus_map 创建 工程 数据 库 ， 设 计 文 件 逻 辑 综合 ， 完 成 设计 逻辑 到 器 件 资源 的 技术 映射 
完成 设计 逻辑 在 器 件 中 的 布局 和 布线 : 选择 适当 的 内 部 互 连 路 径 、 引 脚 分 配 以 及 LE 











Fitter quartus_fit 


分 配 
在 运行 Fitter 之 前 ，Quartus II 9.0 Analysis & Synthesis 必须 成 功 运行 计算 给 定 设计 与 
器 件 上 的 延 时 ， 并 注释 在 网 表 文 件 中 ， 完 成 设计 的 时 序 分 析 和 所 有 逻辑 的 性 能 分 析 
在 运行 时 序 分 析 之 前 ， 必 须 成 功 运行 Analysis & Synthesis 和 Fitter 产生 多 种 形式 的 
器 件 编程 映射 文件 ， 包 括 Programmer Object Fitter (.pof)、SRAM Object Files (.sof)、 
Hexadecimal (Intel-Format) Output Files (.hexout), Tabular Text Files C.ttf) 以 及 Ram 
Binary Files C.rbf) 
.pof 和 .sof 文件 是 Quartus I 9.0. 软件 的 编程 文件 ， 可 以 通过 MasterBlaster 
ByteBlaster 下 载 电缆 下 载 到 器 件 中 ;，.hexout、:ttf 和 .rbf 用 于 提供 Altera 器 件 文 持 的 
他 PLD 厂商 
在 运行 Assembler 之 前 ， 必 须 成 功 运行 Fitter 
产生 用 于 第 三 方 EDA 工具 的 网 表 文 件 及 其 他 输出 文件 
EDA Netlist Writer quartus_eda 在 运行 EDA Netlist Writer 之 前 ， 必 须 成 功 运行 Analysis & Synthesis, Fitter 以 及 
Timing Analyzer 





Timing Analyzer quartus_tan 














Assembler quartus asm 






















































































3.5.3 ”编译 器 选项 设置 

通过 编译 器 选项 设置 ， 可 以 控制 编译 过 程 。 在 Quartus П 9.0 编译 器 设置 选项 中 ， 可 以 
指定 目标 器 件 系列 、Analysis & Synthesis 选项 、Fitter 设置 等 。Quartus II 9.0 软件 的 所 有 设 
置 选 项 都 可 以 在 Settings 对 话 框 中 找到 。 
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用 下 面 的 任 一 方法 可 以 打开 Settings 对 话 框 ， 如 图 

















3-49 所 示 。 选 择 Assignments/ 





Settings KAMIS; 在 工程 导航 窗口 的 Hierarchy 页 面 中 ， 在 顶层 文件 名 上 单 击 鼠标 右键 ， 从 




















编译 器 选项 的 具体 设置 过 程 如 下 。 

1. 指定 目标 器 件 

在 对 设计 项 目 进行 编译 时 ， 需 要 为 设计 项 目 指 

指定 一 个 具体 的 目标 器 件 型 号 ， 

择 最 适合 该 项 目的 器 件 。 
指定 目标 器 件 的 步骤 























КШ P: 








定 一 个 器 件 系列 ， 然 后 设计 人 员 可 以 自己 





也 可 以 让 编译 器 在 适 配 过 程 中 ， 在 指定 的 器 件 





快捷 菜单 中 选择 Settings 命令 ， 直 接 单 击 Quartus П 9.0 软件 工具 条 上 的 按钮。 





系列 内 自动 选 


1) 在 Settings 对 话 框 的 Category 栏 中 选择 Device， 或 直接 选择 Assignments/Device fij 














令 ， 则 弹出 Settings 对 话 框 的 Device 页 面 ， 如 图 3-49 所 示 。 





Settings - adder cripple 








Category: 





General 
Files 
Libraries 
Device 
E Operating Settings and Conditions 
E- Compilation Process Settings 
E- EDA Tool Settings 
Design Entry/Synthesis 
Simulation [al 
Timing Analysis 
Formal Verification 
Physical Synthesis 


Select the family and device you want to target for compilation. 


Device family 
Family: |MAX70005 





|+ 








Target device 
(C Auto device selected by the Fitter 


Ne o M (€. Specific device selected in Available devices! ist 
E- Analysis & Synthesis Settings c 
VHDL Input 


Verilog HDL Input 


Default Parameters Available devices: 


Show in ‘Available devices' list 





Package: Any 





Pin count: Any 








la} fa} fa 





Speed grade: | Any 
J Show advanced devices 


r 


Device and Pin Options... 

















SSN Analyzer 


Fitter Settings Nene | Core v... | Macro... | < 
由 -Timing Analysis Settings zm 32 Са 
Assembler EPM 70225.44. e 5.0v 32 
Design Assistant EPM70325LC44-7 5.0v 32 
SignalT ap Il Logic Analyzer EPM70325LC44-10 50У 32 
Logic Analyzer Interface БЕН, Шы mie р + 
T сена ENT zer Settings EPM70325TC446 50 32 
y ЕРМ70325ТС44-7 5.0v 32 X 





m 

















图 3-49 Settings 对 话 框 的 Device 页 面 

















2) 在 Family 下 拉 列 表 框 中 选择 目标 器 件 系列 ， 如 Straix。 
3) 在 Available devices 下 拉 列 表 框 中 指定 一 个 目标 ， 或 选择 Auto device selected by the 














^ii 


list, | 


= 








Fitter from the “Available devices” 

















译 器 自动 选择 目标 器 件 。 





OK | Cancel 


4) 在 Show in “Available devices" list 选项 中 设置 目标 器 件 的 选择 条 件 ， 这 样 可 以 缩小 





器 件 的 选择 范围 。 选 项 包括 封装 、 引 脚 数 以 及 吉 件 
2. 编译 过 程 设置 
编译 过 程 设置 包括 编译 速度 、 编 译 所 有 磁盘 空 

编译 过 程 选 项 : 




















至 间 及 其 他 选项 。 





速度 等 级 。 














通过 下 四 








的 步骤 可 以 设 定 


1) 在 Settings 对 话 框 的 Category 栏 中 选择 Compilation Process Settings〈 编 译 过 程 设 














fl, Ane 














置 )， 则 显示 Compilation Process Settings 页 
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3-50 所 示 。 





Settings — addex.cripple = =x 


Category: 
General 
les 
Libranes Specify Compilation Process options. 
Device 
+) Operating Settings and Conditions 
o 








а 


4] EDA Tool Settings е 

+) Analysis & Synthesis Settings c m | 
Ғали Settings 

H Timing Analysis Settings [^ Use «mar compilation 
Assembler FJ Breservo a ^ E 
Design Айше: serve lower node names lo save disk space 
Signal ap И Logic Analyzer [7 Run 1/0 assignment analysis bolore compilation 
Logic Analyzer interlace КЎ Run Aecembier during compilation 

4) Simulator Settings [^ Run BTL Viewer preprocessing during compilation 
PowePiny Powe Analyzer Settings 
SSN Analyzer [^ Gave а node-evel пеши of the entire design into а persistent source fle 


[This option specilies VOM File name for full compilation and Start VOM Winter command] 








Г Save project output files in specified directory 





fessa E] 
EJ 


_ More Settings | 


Description 








canoe 


i 
- 








VR 








3-50 Settings 对 话 框 的 Compilation Process Settings 页 面 


2) 为 了 使 重 编译 的 速度 加 快 ， 可 以 选中 Use Smart compilation 复 选 框 。 

3) 为 了 节省 编译 所 占用 的 磁盘 空间 ， 可 以 选中 Preserve fewer node names to save disk 
space 复 选 框 。 

4) 其 他 选项 根据 需要 设置 ， 如 要 保存 VOM 文件 ， 则 需 选中 Export version.com-patible 
database 复 选 框 。 

3. Analysis & Synthesis 设置 

Analysis & Synthesis 选项 可 以 优化 设计 的 分 析 综 合 过 程 。 

1) 在 Settings 对 话 框 的 Category 栏 中 选择 Analysis & Synthesis Settings 选项 ， 则 显示 
Analysis & Synthesis Settings 页 面 ， 如 图 3-51 所 示 。 









































Settings 一 adder cripple = а E = x] 
Category: 
General 
Files 
Libraries Specify options for analysis & synthesis. These options control Quartus II Integrated Synthesis and 
Device do not affect VAM or EDIF netlists unless WYSIWYG primitive resynthesis is enabled. 
E- Operating Settings and Conditions 
由 - Compilation Process Settings Optimization Technique: 
E» EDA Tool Setings @ Speed 
ET nt jetting: c 
Fiter Setings Balanced 
Timing Analysis Settings С bea _ 
Assembler 
Design Assistant pF Imi e 
SignalT ap |! Logic Analyzer [v Power-Up Don't Care. 


Logic Analyzer Interface 
E- Simulator Settings 


PowerPlay Power Analyzer Settings PowerPlay power optimization: | Normal compilation 


[^ Perform WYSIWYG primitive resynthesis 


SSN Analyzer 


HDL Message Level: Level2 Advanced... 
More Settings... 


Description: 





Specifies the overall optimization goal for Analysis & Synthesis. attempt to maximize = 
performance, minimize logic usage, or balance high performance with minimal logic usage. 


Cancel 

















图 3-51 Settings 对 话 框 的 Analysis & Synthesis Settings 页 面 
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2) Optimization Technique 罗 辑 选 项 用 于 指定 在 进行 逻辑 优化 时 编译 器 应 优化 考虑 的 条 
件 。 其 中 ，Speed 表 示 编 译 器 以 设计 实现 的 工作 速度 ArAx 优 先 ， Area 表 示 编 译 器 使 设计 占用 
尽 可 能 少 的 器 件 资源 ，Balanced 表 示 编 译 器 折 中 考虑 速度 与 资源 占用 情况 。 

3) 在 Analysis & Synthesis Settings 页 面 中 ， 选 择 Category 下 的 VHDL Input 和 Verilog 
HDL Input， 可 以 选择 Quartus П 9.0 支持 的 VHDL 和 Verilog HDL 的 版 本 ， 也 可 以 指定 
Quartus П 9.0 的 库 映 射 文件 .lmf)。 

4) 如 果 在 综合 过 程 中 使 用 了 网 表 文 件 ， 如 EDIF 输入 文件 (.edf)、 第 三 方 EDA 综合 工 
生成 的 Verilog Quartus PRAY 〈.vqm) 文件 ， 或 Quartus IL 9.0. 软件 产生 的 内 部 网 表 文 件 
等 ， 可 以 选择 Category 下 的 Synthesis Netlist Optimizations 页 面 ， 从 中 设置 Perform 
WYSIWYG Primitive Resynthesis 和 Perform Gate-Level Register Retiming 选项 ， 用 以 进一步 改 
善 设计 性 能 。 

选项 功能 说 明 如 下 : 

€ Perform WYSIWYG Primitive Resynthesis 选项 : 可 以 指导 Quartus II 9.0 软件 将 原子 
网 表 (Atom Netlist) 中 的 LE 映射 分 解 为 CUp-map) 逻辑 门 ， 然 后 重新 映射 〈Re- 
map) 到 Altera 特性 图 元 。 该 选项 的 Quartus П 9.0 软件 工作 流程 如 图 3-52 所 示 。 这 
个 选项 可 以 应 用 于 APEX. Cyclone. Cyclone П. Cyclone Ш. MAX П. Stratix, 
Stratix П. Stratix Ш. Stratix GX 系列 器 件 。 


Atom | 
Netlist 



































































































































































































































图 3-52 Perform WYSIWYG Primitive Resynthesis 选项 的 Quartus II 9.0 软件 工作 流程 











€ Perform Gate-Level Register Retiming 选项 ; н] DA 5) ES Be ТЕ 2H ТҮ ЛӘ 48 VAY ET] 3 
存 器 来 平衡 延 时 ， 人 允许 Quartus П 9.0 软件 在 关键 延 时 路 径 与 非 关 键 延 时 路 径 
之 间 进 行 权 衡 ， 达 到 门 级 寄存 器 重 定 时 的 目的 。 图 3-53 给 出 了 该 选项 的 特性 

图 例 。 该 选项 并 不 改变 原 设计 的 功能 ， 可 以 应 用 于 APEX. Cyclone. Cyclone 

П. Cyclone Ш. MAX П. Stratix、Stratix П. Stratix Ш. Stratix GX 系列 
器 件 。 
寄存 器 重 定 时 在 门 级 发 生 了 改变 ， 因 此 ， 在 综合 第 三 方 EDA 综合 工具 产生 的 原子 网 表 
时 ， 必 须 同时 选择 Perform WYSIWYG Primitive Resynthesis 选项 。 
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U 
"pw 


图 3-53 Perform Gate-Level Register Retiming 选项 的 特性 图 例 


NA 








4. Fitter GEM) 设置 

适 配 设置 选项 可 以 控制 器 件 的 适 配 情况 及 编译 速度 。 

1) 在 Settings 对 话 框 的 Category 栏 中 选择 Fitter Settings 选项 ， 则 显示 Fitter Setting 页 
面 ， 如 图 3-54 所 示 。 


Settings - adder cripple LX 


Category: 














General 
Files 
Libraries Specify options for fitting. 
Device 
E- Operating Settings and Conditions 
E- Compilation Process Settings 


EDA Tool Settings Optimize hold timing: |1/0 Paths and Minimum ТРО Paths 


Analysis & Synthesis Settings К Optimize multi-comer timing 
ing 


ig Analysis Settings 


Timing-driven compilation 


8-8 











Assembler PowerPlay power optimization: [Normal compilation 了 | 
Design Assistant Fitter effort 
SignalT ap Il Logic Analyzer G Standard Fit thigh " 
g = 
Logic Analyzer Interface tandard Fit (highest effort) 
E- Simulator Settings С East Fit (up to 50% faster compilation / may reduce fmax) 
PowerPlay Power Analyzer Settings © Auto Fit (reduce Fitter effort after meeting timing requirements) 
SSN Analyzer 


0 ns ы 
ГГ Limit to one fitting attempt 


Seed [1 
More Settings... 


Description: 





Allows the Fitter to optimize hold time by adding delay to the appropriate paths. The Optimize ^ 
Timing option must be turned on in order for this option to work. If you are using the Classic са 
Timing Analyzer and specify the 1/0 Paths and Minimum tpd Paths setting, the Fitter optimizes 

hold timing only for the following assignments: th assignments from an 1/0 pin to a register, x 





Cancel 











图 3-54 Settings 对 话 框 的 Fitter Settings 页 面 


2) 该 页 面 主要 包括 以 下 两 项 内 容 : 

€ Timing-driven compilation 设置 选项 。 人 允许 Quartus П 9.0 软件 根据 用 户 指 定 的 时 序 要 
求 优化 设计 。 

€ Fitter effort 设置 ， 包 括 Standard Fit, Fast Fit 和 Auto Fit 选项 。 不 同 的 选项 编译 时 间 
不 同 。 这 些 选 项 的 目的 都 是 使 Quartus II 9.0 软件 将 设计 尽量 适 配 到 约束 的 延 时 要 
求 ， 但 都 不 能 保证 适 配 结果 一 定 满足 要 求 。 
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3) Physical Synthesis Optimizations 技术 将 适 配 过 程 和 综合 过 程 紧密 结合 起 来 ， 打 破 了 传 
统 的 综合 和 适 配 完全 分 离 的 编译 过 程 。 下 面 将 给 出 简单 的 描述 ， 说 明 Physical Synthesis 
Optimizations 技术 是 如 何 提高 设计 性 能 的 。 该 选项 可 用 于 MAX П. Stratix, Stratix П. 
Stratix II、Stratix GX 以 及 Cyclone 系列 器 件 。 

要 设置 该 选项 ， 在 Settings 对 话 框 的 Category 栏 单 击 Fitter Settings 前 的 加 号 “+” 选择 
Physical Synthesis Optimizations， 则 可 以 显示 Physical Synthesis Optimizations 页 面 ， 如 图 3-55 
所 示 。 

































































Settings - aa хі 


Category: 

















General Physical Synthesis Optimizations 
Files 
User Libraries Specify options for performing physical synthesis optimizations during fitting. Note: The availat 
Device these options depends on the current device family. 
Timing Requirements & Op! 
EDA Tool Settings [ Perform physical synthesis for combinational logic 
Compilation Process Settin m Physical synthesis for registers 
берне Synthesis Setin: [ Perform register duplication 
ааа [^ Perform register retiming 
Timing Analyzer m Physical synthesis effort 





Design Assistant 
SignalT ap Il Logic Analyze 
SignalProbe Settings 
Simulator 
PowerPlay Power Analyzer 
由 - Software Build Settings 
HardCopy Settings 


@ Normal (default effort level: average of 2 ta 3 times compile time] 
© Extra [more compile time than Normal; should improve performance gains] 


© Fast (less compile time than Normal; may reduce performance gains] 




















сака | 


2 








= 


图 3-55 Settings 对 话 框 的 Physical Synthesis Optimizations Ji ifi 


对 各 选项 功能 说 明 如 下 。 

O 组 合 逻 辑 的 物理 综合 (Perform physical synthesis for combinational logic)。 选 择 此 项 可 
以 让 Quartus П 9.0 适配器 重新 综合 设计 来 减 小 关键 路 径 上 的 延 时 。 通 过 交换 LE 中 的 LUT 
端口 ， 物 理 综合 技术 可 以 减少 关键 路 径 经 过 符号 单元 的 层 数 ， 从 而 达到 时 序 优化 的 目的 ， 如 
图 3-56 所 示 。 该 选项 还 可 以 通过 LUT 复制 的 方式 优化 关键 路 径 上 的 延 时 。 















































a 
关键 路 径 
с LUT 





а) b) 
图 3-56 ”组合 逻 辑 的 物理 综合 示例 
a) 关键 路 径 信号 经 过 两 个 LUT 到 达 输 出 b) 将 第 二 个 LUT 中 的 一 个 输入 与 关键 路 径 进行 交换 




















在 图 3-56a 中 ， 关 键 路 径 信 号 经 过 两 个 LUT 到 达 输 出 ; 而 在 图 3-56b FH, Quartus II 
9.0 软件 将 第 二 个 LUT 中 的 一 个 输入 与 关键 路 径 进行 了 交换 ， 从 而 减少 了 关键 路 径 上 的 延 
时 。 变 换 结 果 并 不 改变 设计 功能 。 
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该 选项 仅 影响 LUT 形式 的 组 合 逻 辑 结 构 ，LE 中 的 寄存 器 部 分 保持 不 动 ， 而 且 存储 器 模 





BERN 


ER. DSP 模块 以 及 VO 单元 的 输入 不 能 交换 。 
D Wed 

的 基础 上 复制 寄存 器 ， 对 组 合 逻 辑 有 效 。 
当 一 个 LE 扇 出 到 多 个 地 方 时 ， 如 图 

` 影 响 路 径 1 延 时 的 基础 上 ， 可 采用 寄存 器 复 

示 。 经 过 寄存 器 复制 后 的 电路 功能 没有 改变 ， 上 只 是 增加 了 复 1 

的 延 时 。 














KI 

















3-57 给 出 了 一 个 寄存 器 复制 的 示例 。 
3-57a 所 示 ， 导 致 路 径 1 与 路 径 2 mu 
判 的 方式 减 小 路 径 2 mum, ak 




























































































图 3-57 寄存 器 复制 示例 

















不 同 b) 采用 寄存 器 复制 的 方式 减 小 路 径 2 的 延 时 








a) 路 径 1 与 路 径 2 IEP 


© fand 
合 逻 辑 两 边 的 寄存 器 来 平衡 延 时 。 该 选项 功能 类 似 于 分 析 综 合 设置 中 的 Perform Gate-Leve 
Register Retiming 选项 功能 。 

Physical synthesis effort 设置 包括 Normal, Extra 和 Fast 3 个 选项 ， 默 认 选 项 为 Normal。 
Extra 选项 使 用 比 Normal 更 多 的 编译 时 间 来 获得 较 好 的 编译 性 能 ， 而 Fast 选项 使 ) 
译 时 间 ， 但 达 不 到 Normal 选项 的 编译 性 能 。 


3.5.4 5 引 | 脚 分 配 


在 前 面 选择 好 一 个 合适 的 目标 器 件 ， 完 成 设计 的 分 析 综 合 过 程 ， 得 到 工程 的 数据 库 文 伯 
以 后 ， 需 要 对 设计 中 的 输入 、 输 出 引 脚 指定 
配 或 引 脚 锁定 。 
在 Quartus II 9.0 图 形 用 户 界面 下 的 引 脚 分 配 有 如 下 两 利 
1. 在 分 配 编辑 器 (Assignment Editor) 中 完成 引 脚 分 配 
在 分 配 编辑 器 中 完成 引 脚 分 配 的 操作 步骤 如 下 : 


























































































































方法 


YA o 


























1) 选择 Assignments/Assignment Editor 菜单 命令 ， 在 分 配 编辑 器 的 Category 列表 中 选择 














MIHI, dE 
3-57b 所 
ШШ) LE， 但 减 小 了 关键 路 径 上 


BJ (Perform register duplication)。 该 选项 允许 Quartus П 9.0 适配器 在 布局 


定时 (Perform register retiming)。 该 选项 允许 Quartus II 9.0 适配器 移动 组 


1 


| 最少 的 编 


kk 体 的 器 件 引 脚 号 码 ， 指 定 引 脚 号 码 称 为 引 脚 分 
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3-58a. b 所 示 的 引 脚 分 丁 








Locations pin， 或 直接 选择 Assignments/Pins 菜单 命令 ， 出 现 如 
界面 。 
2) 在 Assignment Editor 的 引 脚 分 配 
表 框 ， 从 中 选择 一 个 引 脚 名 ， 如 clk。 
3) 双击 Location 单元 ， 从 下 拉 列 表 框 中 可 以 指定 目标 器 件 的 引 脚 号 。 


























2 
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с, 











71 


m 


Li 


ЧН, Xtc To 单元 ， 将 弹出 包含 所 有 引 脚 的 下 拉 












View Processing Tools 
Groups ж—_—=” к 


Named: i X 


<<new node>> 





97 Device... 











© Timing Analysis Settings... 
2P EDA Tool Settings.. 
Settings... Ctrl+Shi fe 











Classic Timing Analyzer Wizard .. 





GF Assignment Editor СЫЛЫ ЕНА 
@ Pin Planner Ctrl+Shi ft 
Bemove Assignments, 
[È Denote Assignments 
TE Back-Annotate Assignments. . 
Inport Assignments. 
Export Assignments... 





Assignment (Time) Groups... 





S Timing Closure Floorplan x 
fà LogicLock Regions Window — Alt4L 













ДӘ Design Partitions Window — А 























Jnits + 




















o from clock “CLK” to destination E 








artus II Classic Timing Analyzer wa| 
artus II Full Compilation was succe| 











з} Д Extralnfo A Info(31] A Матто (2) A 


Beli | 





All Pins 

































































条 Real 


b) 





VR 





3-58 Assignment Editor 51/4) HO ЯА 
а) 选择 Assignments/Assignment Editor 菜单 命令 的 引 脚 分 配 界面 b) 直接 选择 Assignments/Pins 324 

















命令 的 引 脚 分 配 界面 





4) 完成 所 有 设计 中 引 脚 的 指定 ， 关 闭 Assignment Editor 界面 ， 当 提示 保存 分 配 时 ， 选 


择 “ 是 ”保存 分 配 。 如 图 3-59 所 示 为 引 脚 指定 图 形 界面 。 





5) 在 进行 编译 之 前 ， 检 查 引 脚 分 配 是 否 合法 。 选 择 Processing/Start/Start VO Assignment 


Analysis 菜单 命令 ， 当 提示 VO 分 配 分 析 成 功 时 ， 单 击 OK 按钮 关闭 提示 。 
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图 3-59 引 脚 指定 图 形 界面 
2. 在 底层 图 编辑 器 (Floorplan Editor) 中 完成 引 脚 分 配 








在 底层 图 编辑 器 中 完成 引 脚 分 配 的 操作 步 又 如 下 : 


1) 选择 Assignments/Timing Closure Floorplan 菜单 命令 ， 将 打开 时 序 逼 近 (Timing Closure) 















































底层 图 。 在 Timing Closure 底层 图 界 


Ш, HJ WZ View 菜单 中 的 Package Top, Package Bottom 或 











Interior LABs, Interior Cells 命令 ， 在 封装 与 内 部 单元 之 间 切 换 界 面 的 显示 方式 。 





2) 如 果 Node Finder 窗口 没有 
打开 Node Finder 窗口 。 























打开 ， 选 择 View/Utility Windows/Node Finder 菜单 命令 ， 











3) Æ Node Finder 窗口 的 Named 文本 框 中 输入 要 分 配 的 引 脚 名 或 “*” 在 Filter 下拉 列 














分 配 的 引 脚 名 ， 如 图 3-60 所 示 。 


Dewe EPMIQSOSLCAA S 














表 框 中 选择 Pins:all 或 Pins:unassigned, JF; List 按钮 ， 在 Nodes Found 栏 中 将 显示 所 有 或 未 























Кыз Finder E 
Nd Fw 5] Customs. Ust 
озн] V Inde erin A 
Nodes Found. = T т i 
Nare | Ascurenerts | Туре Creator 
ook Pas inp User erted 
н м (/О, ТС! 
й м? Омр Us 4 
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(I/O) 
(I/O) 
(I/O) 
(I/O) 
(I/O) 
(/О) 
(/О) 




















图 3-60 在 Floorplan Editor 中 利用 Node Finder 实现 引 脚 分 配 


4) 从 Nodes Found 栏 中 选择 于 





面相 应 的 引 脚 位 置 ， 也 可 以 直接 从 








划分 配 的 引 脚 ， 用 鼠标 拖 动 到 Timing Closure Floorplan 界 
图 形 设 计 文件 (GDF) 或 模块 设计 文件 ODE) 中 拖 动 要 














分 配 的 引 脚 。 

















5) 在 进行 编译 之 前 ， 检 查 引 脚 分 配 是 否 合法 。 选 择 Processing/Start/Start I/O Assignment 
Analysis 荣 单 命令 ， 当 提示 VO 分 配 分 析 成 功 时 ， 单 击 OK 按钮 关闭 提示 。 
上 面 两 种 方法 都 可 以 方便 地 完成 设计 引 脚 的 分 配 过 程 。 下 面 简单 介绍 一 下 VO 分 配 分 析 
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过 程 。 


选择 Processing/Start/Start I/O Assignment Analysis 菜单 命令 ， 或 在 Tcl 命令 控制 台 输 入 
quartus_fit< 工 程 名 >--check ios 命令 后 按 (Enter) 键 ， 即 可 运行 VO 分 配 分 析 过 程 。 

Start I/O Assignment Analysis 命令 将 给 出 一 个 详细 的 分 析 报 告 以 及 一 个 引 脚 分 配 输出 文 
件 〈.pin )。 要 查看 分 析 报 告 ， 应 选择 Processing/Compilation Report 命令 ， 在 出 现 的 
Compilation Report 界面 中 单 击 Fitter 前 面 的 加 号 “+” 其 中 包括 以 下 5 个 部 分 。 

e 分 析 VO 分 配 总 结 〈Analyzer I/O Assignment Summary ). 






























































底层 图 查看 (Floorplan View). 

引 肢 分配 输 出 文件 (Pin-Out File). 

资源 部 分 (Resource Section). 

适 配 信息 (Fitter Messages). 

在 运行 Start ИО Assignment Analysis 命令 之 前 ， 如 果 还 没有 进行 引 脚 分 配 ， 则 Start VO 





Assignment Analysis 命令 将 自动 为 设计 完成 引 脚 分 配 。 设 计 者 可 以 根据 报告 信息 ， 碍 看 引 脚 
分 配 情 况 。 如 果 认 为 Start VO Assignment Analysis 命令 自动 分 配 的 引 脚 合理 ， 可 以 选择 
Assigments/Back-Annotate Assignments 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Pin & device assignments 


进行 引 脚 分 配 的 反 向 标注 ， 如 图 








QSF 文件 中 。 














3-61 所 示 。 进 行 反 向 标注 后 ， 将 引 脚 和 器 件 的 分 配 保存 到 





3 (co, mel 










Ё. qs View Ereject | Assignments lreressing Tools Finder Holp 


[| кг Ф9Ф 0 кь о К |99 de 


| @ таго Closure Floorplan | © Comeawion Report - Пон Summary I 





өз | Dack-Anmotate Assignments 























=) 
i g|prececececei 


= | Messages: 
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3.5.5 Jai as 


图 3-61 对 引 脚 分 配 的 反 向 标注 











Quartus I 9.0 软件 的 编译 器 包括 多 个 独立 的 模块 ， 如 图 3-46 所 示 。 各 模块 可 以 单独 运 
行 ， 也 可 以 选择 Processing/Start Compilation 命令 启动 全 编译 过 程 。 





编译 一 个 设计 的 步 又 如 下 ; 


























1) 选择 Processing/Start Compilation 命令 ， 或 单 击 工具 条 上 的 上 快捷 按钮 启动 全 编译 过 程 。 
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在 设计 项 目的 编译 过 程 中 ， 状 态 窗口 和 消息 窗口 自动 显示 。 在 状态 窗口 中 ， 将 显示 全 编译 
过 程 中 的 各 个 模块 和 整个 编译 进程 以 及 所 用 时 间 ， 在 消息 窗口 中 ， 将 显示 编译 过 程 中 的 信息 ， 
如 图 3-61 所 示 。 最 后 的 编译 结果 在 编译 报告 窗口 中 显示 ， 整 个 编译 过 程 在 后 台 完 成 。 

2) 在 编译 过 程 中 如 果 出 现 设 计 上 的 错误 ， 可 以 在 消息 窗口 选择 错误 消息 ， 在 错误 信息 
上 双击 或 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 Locate in Design File 命令 ， 即 可 以 在 设计 
时 定位 错误 所 在 的 位 置 ; 在 快捷 菜单 中 选择 Help 命令 ， 可 以 查看 错误 信息 的 帮助 。 

修改 所 有 错误 ， 直 到 全 部 编译 成 功 为 止 。 

3) 查看 编译 报告 。 在 编译 过 程 中 ， 编 译 报告 窗口 自动 显示 ， 如 图 3-62 所 示 。 编 译 报告 给 
出 了 当前 编译 过 程 中 各 个 功能 模块 的 详细 信息 。 查 看 编译 报告 各 部 分 信息 的 方法 如 下 。 
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图 3-62 设计 的 全 编译 过 程 











CD 在 编译 报告 左边 窗口 单 击 要 查看 部 分 前 的 加 号 “+” 如 图 3-63 所 示 。 





© Compilation Report - Flow Summary | 


ЕЗ Compilation Report 
GB Legal Notice 
Flow Summary 
BEE Flow Settings 
BEE Flow Non-Default Global 
GEB Flow Elapsed Time 
OEE Flow 05 Summary 
ӘВ Flow Log 
gA Analysis & Synthesis 
Fitter 
SL Assembler 
HGA Timing Analyzer 





Flow Status Successful - Fri Nov 06 20:48:09 2008 


Quartus II Version 9.0 Build 132 02/25/2009 SJ Full Version 
Revision Name test 

Top-level Entity Name test 

Family MAXTOOOS 

Device EPNTOS2SLCA4-5 

Tining Models Final 

Met timing requirements Yes 

Total macrocells 5/32 (16%) 

Total pins 10736 (28%) 


图 3-63 ”查看 编译 报告 
@ 选择 要 查看 的 部 分 ， 报 告 内 容 在 编译 报告 右边 窗口 中 显示 。 
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3.5.6 ”查看 适 配 结果 


全 编译 《或 单独 运行 适 配 模块 ) 以 后 ， 可 以 在 底层 图 











Quartus II 9.0 软件 在 底层 中 提供 了 以 下 观测 内 容 : 


























查看 器 件 资源 和 所 有 设计 迪 辑 的 布线 信息 。 
只 读 的 最 后 编辑 底层 
布线 情况 。 





























Logic Lock CHAE) 





编辑 器 中 观察 或 调整 适 配 结果 。 
时 序 盟 近 底 层 图 可 以 同时 显示 用 户 分 配 信 
县 和 适 配 位 置 分 配 ， 可 以 创建 新 的 位 置 分 配 ， 查 看 并 编辑 


区 域 以 及 








图 (Last Compilation Floorplan) 显示 资源 分 配 和 最 后 编译 过 程 中 的 





底层 图 的 显示 方式 有 内 部 逻辑 单元 Interior Logic Cells)、 内 部 逻辑 阵列 块 〈JInterior 
(Top View) FEAL] (Bottom 





LABs )、 
View) 等 几 种 。 
о ad 以 下 两 种 。 
. 在 最 后 编译 底层 图 中 查看 适 配 结果 











域 视 图 (Field View) 以 及 器 件 封装 的 顶 视 





4 














S E ШЕЛ o UC VE SICUL S Hb a PEP IERI 





(1) 打开 最 后 编译 底层 图 
在 编译 报告 窗口 Cu 3-63 所 示 ) 





Ж ЫП 








Ke 


中 单 击 Bitter 文件 夹 前 面 的 加 号 “+”， 
在 展开 的 Fitter 文件 夹 中 选择 Floorplan View， 在 编译 


告 窗口 





展开 Fitter 文件 























的 右边 将 显示 出 底层 图 





视图 ， 


默认 情况 下 以 内 部 LE 的 形式 显示 。 已 经 使 用 的 LE 用 各 种 颜色 表示 ， 未 使 用 的 LE 用 白色 显示 。 


选择 View/Color Legend Window 命令 ， 将 显示 底层 图 





ALE 





中 各 种 颜色 图 
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3-64 底 





视图 





(2) 显示 布线 信息 


在 View/Routing 命令 中 选中 Show Node Fan-Out 命令 ， 然 
用 的 LE， 则 带 有 向 外 方向 的 扇 出 线 表 明 该 LE 上 信号 的 流出 方 
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后 在 底层 


|j. SUA 














青 况 下 ， 


图 上 选择 一 个 已 经 使 


例 ， 如 图 3-64 所 示 。 





色 为 绿色 。 
用 同样 的 方法 ， 在 View/Routing 命令 中 选中 Show Node Fan-In 命令 ， 可 以 显示 已 经 使 用 
的 LE 的 扇 入 线 ， 默 认 颜 色 为 紫色 ， 如 图 3-65 所 示 。 


























PY Timing Closure Floorplan | 
Device: EPMTOS2SLC445 
E] 




















图 3-65 ”底层 图 布线 信息 及 方程 式 窗口 














要 关闭 扇 入 、 扇 出 路 径 显 示 ， 只 需 在 View/Routing 菜单 中 关闭 Show Node Fan-In 和 
Show Node Fan-Out 命令 即 可 。 
(3) 打开 方程 式 窗口 
在 方程 式 窗口 〈 如 图 3-65 所 示 ) 中 ， 可 以 查看 底层 图 编辑 器 中 所 用 资源 的 方程 式 、 扇 
入 和 扇 出 数据 。 

选择 View/Equations 命令 ， 在 底层 图 编辑 器 下 面 将 打开 方程 式 窗口 。 
在 最 后 编译 底层 图 中 选择 一 个 外 围 引 脚 或 已 经 使 用 的 LE， 则 方程 式 窗 口中 会 显示 所 选 
引 脚 或 LE BIZ NEU А. B to Ra B FG 

(4) 显示 域 视图 (Field View) 

改变 底层 图 编辑 器 显示 方式 为 域 视图 ， 可 以 在 高 层 总 体 视图 中 显示 器 件 资源 的 主要 分 
级 ， 用 彩色 区 域 表 示 出 用 户 分 配 、 适 配器 布局 以 及 器 件 中 每 个 结构 未 分 配 LE 的 数量 。 

选择 View/Field View 命令 ， 底 层 图 编辑 器 将 显示 器 件 资源 的 高 层 视 图 ， 如 图 3-66 所 示 。 


Device EPHIUXSLCMÁ 



































































































































图 3-66 底层 图 的 域 视图 
选择 View/Interior Cells 命令 ， 将 返回 内 部 单元 的 显示 方式 。 
2. 在 时 序 逼 近 底 层 图 中 查看 适 配 结果 
在 Quartus I 9.0 软件 中 ， 时 序 逼 近 底 层 图 编辑 器 在 完成 全 编译 前 后 ， 用 以 帮助 设计 者 
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直观 地 分 析 自 己 的 设计 。 
(1) FIN ОЕ ЕЁ 



































选择 Assignments/Timing Closure Floorplan MS, ‘fie ANI BERRA. IN AP ER 















































图 与 最 后 编译 底层 图 的 显示 方式 基本 相同 ， 不 同 的 是 ， 最 后 编译 底层 图 是 只 读 的 ， 而 时 序 
































Q 


区 近 底层 图 编辑 器 可 以 对 编译 结果 进行 分 析 和 进一步 优化 。 























uartus II 9.0 软件 提供 完全 集成 的 时 序 盘 近 流 程 ， 可 以 通过 控制 综合 和 设计 的 布局 布线 



































来 达到 时 序 要 求 。 使 用 时 序 允 近 流程 可 以 对 复杂 的 设计 进行 更 快 的 时 序 允 近 ， 减 少 优化 近 代 


(2) ТЕЛЕГЕ ЕЁ 
ЖЕП ЛЕ НЯ AA 














JEBSP PE WEE. WEITE, WE 3-67 所 示 。 


























Шке ЕИ: 


网 表 优 化 
图 分 析 
时 序 、 位 置 和 LogicLock 区 域 分 配 


图 3-67 INS rali fe 













































































SM 





] 户 分 配 和 LogicLock 区 域 以 及 设计 的 布线 信息 ， 使 






































用 这 些 信息 在 设计 中 标识 关键 路 径 ， 执 行 时 序 分 配 、 位 置 分 配 以 及 LogicLock 区 域 分 配 ， 从 








而 实现 时 序 通 近 。 
在 View 沫 单 中 自 定义 时 序 逼 近 底 层 图 的 信息 显示 方式 ， 包 括 封装 的 顶 视 图 和 底 视 网 、 







































































内 部 MegaLAB 结构 、 内 部 LAB 和 单元 格 形式 以 及 域 视图 显示 。 
(3) 查看 分 配 和 布线 


时 序 逼 近 底 层 图 可 以 显示 器 件 资源 以 及 所 有 设计 逻辑 的 相应 布线 信息 。 使 用 



































View/Routing 下 的 各 种 菜单 命令 ， 可 以 选择 器 件 资源 和 查看 以 下 布线 信息 类 型 。 


1 


式 单元 


2 























) 节点 间 路 径 (Show Paths between Nodes 命令 ): 显示 所 选 逻 辑 单 元 、LIO 870. КА 
以 及 互相 反馈 的 引 脚 之 间 的 路 径 。 
) “ARAB A All ag (Show Node Fan-In 和 Show Node Fan-Out MS): УКТА А. 








AEJ WR. О 单元 以 及 引 脚 节点 的 扇 入 和 扇 出 布线 信息 。 


3 


) 布线 延 时 〈Show Routing Delays MS): 显示 所 选 特定 逻辑 单元 、LO 70. А 








单元 或 引 脚 之 间 有 布线 延 时 ， 或 显示 一 个 或 多 个 关键 路 径 上 的 布线 延 时 。 


4 
5 
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) 连 线 计数 (Show Connection Count MS): 显示 或 隐藏 所 选 对 象 间 的 连 线 数量 。 
) 物理 时 序 估计 (Show Physical Timing Estimate MS): 显示 到 达 器 件 上 任何 其 他 节点 















































或 实体 的 近似 延 时 。 з E 则 用 潜在 目标 资源 (Potential Destination 
Resources) 的 阴影 表示 延 时 《阴影 ， 延 时 越 长 )， 可 以 将 鼠标 指针 放置 在 可 能 的 目标 节 
点 上 ， 显 示 到 达 该 目标 节点 的 延 时 。 ышт. 


6) 布线 拥塞 (Show Routing Congestion MS): 用 图 形 形 式 显 示 设 计 中 的 布线 拥塞 情 


Jlo 阴影 越 深 ， 
KBE ENF 









































= 








H 























表明 布线 资源 利用 率 越 大 。 设 计 者 可 以 选择 布线 资源 ， 然 后 指定 该 资源 的 拥 
中 以 红色 区 域 显 示 )， 使 用 Routing Congestion Setting 命令 。 



































7) 关键 路 径 (Show Critical Paths MS): 显示 设 计 中 的 关键 路 径 ， 包 括 路 径 边 缘 和 布线 


延 时 ， 以 及 默认 

















的 关键 路 径 上 的 所 有 组 合 节点 。 使 用 Critical Path Setting 命令 ， 可 以 通过 延 























时 或 延缓 〈Slack) 标准 来 指定 要 查看 的 关键 路 径 ， 可 以 指定 时 钟 范围 、 源 节点 和 目标 节点 的 


名 称 、 路 径 类 型 























以 及 要 显示 的 关键 路 径 数 等 。 








8) LogicLock 区 域 布 线 (Show LogicLock Regions Connectivity 命令 ): 查看 设计 中 
LogicLock 区 域 的 布线 信息 ， 包 括 LogicLock 区 域 实体 之 间 的 连接 和 区 域 中 源 路 径 和 目标 路 





径 间 的 延 时 。 


(4) 执行 分 配 
为 了 实现 时 序 台 近 ， 时 序 吉 近 底层 图 允许 直接 从 底层 图 进行 位 置 和 时 序 分 配 。 设 计 者 可 



















































































以 在 时 序 逼 近 底 



























































的 引 脚 、 逻 辑 单 


EE “ {PRA LogicLock 区 域 中 建立 和 分 配 节 点 或 实体 ， 还 可 以 对 现 有 
元 、 列 、 区 域 、MegaLAB 结构 以 及 LAB 分 配 进行 编辑 。 




















可 以 使 用 下 








1) 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 节点 和 引 脚 进行 分 配 。 
2) 启动 分 配 编辑 器 (Assignment Editor) 进行 分 配 。 
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3) 使 用 Node Finder 协助 进行 分 配 。 








4) 在 LogicLock 区 域 中 建立 和 分 配 逻 辑 。 














5) 从 工程 导航 (Project Navigator) 的 Hierarchy 选项 卡 、LogicLock 区 域 以 及 时 序 通 近 











底层 图 中 拖 动 节 


























点 和 实体 ， 放 到 底层 图 的 其 他 区 域 。 








3.6 Quartus II 9.0 设计 项 目的 仿真 验证 


完成 了 设计 项 目的 输入 、 综 合 以 及 布局 布线 等 步骤 以 后 ， 还 需要 使 用 EDA 仿真 工具 或 
Quartus П 9.0 仿真 器 对 设计 的 功能 与 时 序 进行 仿真 。 本 节 主 要 介绍 在 Quartus П 9.0 仿真 器 






































































































































































































































中 进行 设计 仿真 验证 的 方法 。 

在 设计 项 目 编程 或 配置 到 器 件 之 前 ， 设 计 者 可 以 通过 仿真 对 设计 进行 全 面 测试 ， 以 保证 
设计 在 各 种 可 能 的 条 件 下 都 有 正确 的 响应 。 

根据 设计 者 所 需 的 信息 类 型 ， 在 仿真 器 中 可 以 实现 功能 或 时 序 仿真 。 功 能 仿真 仅 测试 设 
计 项 目的 逻辑 功能 ， 而 时 序 仿真 使 用 包含 时 序 信息 的 编译 网 表 ， 不 仅 测试 功能 ， 还 测试 设计 
在 目标 器 件 中 最 差 情 况 下 的 时 序 关 系 。 
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在 开始 仿真 之 前 ， 必 须 为 Quartus П 9.0. 仿真 器 指定 所 有 输入 作为 激励 信号 ， 仿 真 器 利 


























这 些 输入 信 











NE 


号 仿真 产生 相同 条 件 下 目标 器 件 的 输出 。Quartus П 9.0 仿真 器 文 持 多 种 形式 的 


























输入 信 号 格式 : 


矢量 波形 文件 〈.vwf)、 矢 量 表 输出 文件 〈.tbl)、MAX+PLUS II е 

















文件 (.vec) 或 仿真 器 通道 文件 〈.scf)， 也 可 以 直接 在 Tel 控制 台 窗口 输入 激励 信号 
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3.6.1 创建 一 个 仿真 波形 文件 











利用 Quartus II 9.0 波形 编辑 器 可 以 创建 矢量 波形 文件 〈.vwf)， 矢 量 波形 文 件 以 波形 图 












































H 




















的 形式 描述 仿真 输入 和 仿真 输出 。 下 面 介绍 创建 矢量 波形 文件 的 步骤 。 























1. 创建 一 个 新 的 矢量 波形 文件 


D 选择 File/New 命令 ， 弹 














出 新 建 对 话 框 。 








2) 在 新 建 对 话 框 中 选择 Vector Waveform File, it OK 按钮 ， 打 开 一 个 空 的 波形 编辑 

















器 窗口 ， 如 图 3-68 所 示 。 























Tev x 








‘SOFC Вие’ Susten 
E- Ueega Files 


il А 
Xa 












































围 MasterTimeBar | 8575ns «|»|Pointer | 1875ns Intervat 1018ns Stat End: 
| р ps 10.0 ns 20.0 ns 
8.58 ns 8.575 ns 
d 
19е жм 








图 








3-68 Quartus II 9.0 波形 编辑 器 窗口 









































3) 波形 编辑 器 默认 的 仿真 结束 时 间 为 1nxs， 根 据 仿真 需要 ， 可 以 自行 设置 仿真 文件 的 结束 
时 间 。 选 择 EdiWEnd Time 命 令 ， 弹 出 结束 时 间 对 话 框 ， 在 Time 文 本 框 中 输入 仿真 结束 时 间 ， 时 间 


单位 可 选 为 S、ms (1078), из CI 
(4) 选择 File/Save As 命令 





类 型 为 *.ywf， 选 中 Add file to current project 复 选 框 ， 然 后 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 存盘 。 




















0%), ns (10), ps (102s)。 单 击 OK 按钮 ， 完 成 设置 。 
， 在 文件 名 文本 框 中 输入 文件 名 默认 为 工程 文件 名 )， 保 存 











2. 在 矢量 波形 文件 中 加 入 输入 、 输 出 节点 





fp. SEP: 
D 查找 设计 中 的 节点 名 ， 


在 上 面 创建 的 空 的 矢量 波形 文件 中 ， 加 入 输入 节点 和 期 望 的 输出 节点 ， 完 成 矢量 波形 文 








有 下 面 两 种 方法 。 选 择 View/Utility Windows/Node Finder 命 















































令 ， 弹 出 Node Finder 窗口 ， 查 找 要 加 入 矢量 波形 文件 中 的 节点 名 ， 如 图 3-69a、b 所 示 ; 或 
者 在 波形 编辑 器 左边 Name 栏 的 空白 处 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Insert Node or Bus fi 























令 ， 在 弹出 的 Insert Node or Bus 对 话 框 中 单 击 Node Finder 按钮 。 
2) 在 出 现 的 Node Finder 窗口 中 ， 在 Filter 下 拉 列 表 框 中 选择 Pins:all， 在 Named 文本 
框 中 输入 “*” 然后 单 击 List 按钮 ， 在 Nodes Found 栏 列 出 设计 中 的 所 有 节点 。 











3) 在 Nodes Found 栏 列 HH 


























的 节点 名 中 ， 选 择 要 加 入 矢量 波形 文件 中 的 节点 ， 然 后 按 住 


鼠标 左 键 ， 拖 动 节点 到 波形 编辑 器 左边 Мате 栏 的 空白 处 放 开 。 选 择 节 点 名 时 ， 同 时 按 下 键 
盘 上 的 (Shift) 键 可 以 选择 多 个 连续 的 节点 名 ， 按 下 键盘 上 的 《〈Ctrl》 键 可 以 同时 选择 多 个 





不 连续 的 节点 名 。 
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" Tut y fie remm гт тау es "m 
Xx29990»v"»'c05t9959 


| test vwt 


T^ Display gay code court as binary count 


ошаз4: quartus map --ead settings fileseon -write settings filesecff test -c test 
tena design wise including 1 entities, in source file tesc.bdf 
the сор level biererchy 








Named: li z] Filter: | Pins: all -] Customize... 
Look in: itest] -] E Iv. Include subentities Stop Cancel J 
Nodes Found: Selected Nodes: 





图 3-69 在 波形 编辑 器 中 查找 节点 
a) 选择 View/Utility Windows/Node Finder 命令 ， 弹 出 Node Finder 窗口 b) 查找 要 加 入 矢量 波形 文件 中 的 节点 名 











4) 加 入 所 有 需要 仿真 的 节点 后 ， 关 闭 Node Finder 窗口 。 

3. 编辑 输入 节点 波形 

在 波形 编辑 器 中 编辑 输入 节点 的 波形 ， 即 指定 输入 节点 的 逻辑 电 平 变 化 。 

(1) 时 钟 节点 波形 的 输入 

在 时 钟 节点 名 (如 clk) 上 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Value/Clock íi 
令 ， 则 弹出 时 钟 信号 设置 对 话 框 。 可 以 直接 输入 时 钟 周期 、 相 位 以 及 占 空 比 ， 如 图 3-70 
所 示 。 
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199.928 ns 







Value at 
16.23 ns 








Clock | 
Ctrl = i _ 
Ctrl+C - Time range - 
k Start time: |0 ps M 
Endlime |10 us E 





Delete Del 





Select Entire Waveform Interval 








Insert А г Base waveform on 


Grouping > Offset Waveform Inter = 
Display Format > Uninitialized U) 
Nodes > Forcing Unknown Q) 


, Forcing Low (0) Period [10.0 ns ov 


Group and Bus Bit Ürder › Forcing д 0 
orcing Hi 
Locate > High Impedance (Z) Offset |00 nov 


Weak Unknown (M) 









































4 | Zoom » Duty cycle (7: |50 
一 一 一 Weak Low (L) 
x| Type Properties Weak High QD Е 
n Don't Care (QC) Cancel 
Invert =o. 










Count Value... Ctrltaltty 





Arbitrary Value... CtrltalttB 
Random Values... CtrltalttR 








图 3-70 设置 时 钟 信号 





(2) 总 线 信 号 波形 输入 

在 总 线 节 点 名 (如 d) 上 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 Value/Count Value 命令 ,设置 总 线 为 计数 
输入 ; 选择 Value/Arbitrary Value 命令 ,设置 总 线 为 任意 固定 值 输入 。 

(3) 任意 信号 波形 输入 
用 拖 动 鼠标 的 方法 在 波形 编辑 区 中 选中 需要 编辑 的 区 域 ， 然 后 在 选中 的 区 域 上 六 
右键 ， 在 Value 荣 单 中 选择 需要 设置 的 波形 ， 如 图 3-71 所 示 。 








[Z^ 





击 鼠 标 








Qovartus IT Ci/Documentr and Settingi/Adminietrator/MUN/test/test - test - [test wi] 000 n | М. 7 
{Ñ rite Edit View project hssiesatz Processing Tools Misè Help EGE 
[Osa S »%к осш ^ :XxXrrQ499Ovo»rv»'sO|lr euo 

TR нүө" | @ smsson Repon «Simulation Wavaloma | 

Mantes Time Bar 18225 ms |У Pointer 550 ра lehervol- 1558 na Stat Ops End 101 






ps 10.0 ns 20.9 ns 30.0 os 40.0 эз 






Value at 
16.23 as 





16.275 оз 
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КККК ARR ЖЖ ЖОКСУ 
Select Entire Farelere Interval. 

























lussrt » 
Stretch or Coopress Waveform Interval... Си 
Grouping > Qffset Yaveferm Interval... Curlelu0 
Display Forgat » dinitislized (р ҮТ 
Hodes » Forcing Unknown Q) EarlkALetX 
Forcing Lew OW CtrieAl ee 
CIRC ШИ сес Qi Cedex ent 
Locate » 
Сш 
T i "зек (D Curuk 
Type __ Properties oak Mich QU Сози 
ЕТЕ Don t Care GC) CULA 
= Info: Running Quartus II Simulator Iwert сжат 
D таёо: Command: quartus aim --read зет Count Yalue Сүн 


图 3-71 设置 任意 输入 信号 波形 


上 面 所 有 输入 节点 的 波形 编辑 过 程 也 可 以 在 选中 要 编辑 的 节点 后 ， 选 择 Edit/Value fij 
令 ， 或 直接 单 击 波形 编辑 器 工具 条 上 的 相应 快捷 按钮 完成 ， 代 替 前 面 的 单 击 鼠标 右键 操作 过 
程 。 波 形 编辑 器 工具 条 如 图 3-72 所 示 。 
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图 3-72 波形 编辑 器 工具 条 
最 后 ， 应 选择 File/Save 命令 保存 波形 文件 。 


3.6.2 ”设计 仿真 

















在 Quartus П 9.0 软件 中 ， 创 建 了 设计 项 目的 矢量 波形 文件 后 ， 功 能 仿真 或 时 序 仿真 的 


基本 过 程 介绍 如 下 。 


пв Улі == 


1. 指定 仿真 器 设置 























选择 Assignments/Setting 命令 ， 在 Settings 对 话 框 的 Category 栏 列表 中 选择 Simulator 





Settings， 则 对 话 框 右边 将 显示 仿真 器 页 面 ， 如 图 3-73 所 示 。 














Settings - test E ы |=) 
Category: 

General 

Files 

Libraries Select simulation options. 

Device 
E- Operating Settings and Conditions " " д ш 
E: Compilation Process Settings Sin Zora me Tining = 
由 EDA Tool Settings Simulation input: |test.vwf ..| Add Multiple Files... 
E- Analysis & Synthesis Settings 

Fitter Settings Simulation period 
al шы Cou Settings © Run simulation until all vector stimuli are used 

ssembler 

Design Assistant © End simulation at: ns m 

SignalT ap Il Logic Analyzer 

Бозе апарганы Glitch fitering options: [Auto = 
SB Simulator Setting 

Simulation Verification More Settings... 
Simulation Dutput Files 
PowerPlay Power Analyzer Settings 
SSN Analyzer 
Description: 
‘Specifies the end time for simulation. ^ 























图 3-73 (iria IR 


2. 功能 仿真 和 时 序 仿 真 设置 








要 完成 功能 仿真 ， 在 仿真 类 型 中 选择 Functional， 在 仿真 开始 前 应 先 选 择 Processing/ 
Generate Functional Simulation Netlist 命令 ， 产 生 功 能 仿真 网 表 文 件 ， 要 完成 时 序 仿真 ， 在 仿 


















































真 类 型 中 选择 Timing， 在 仿真 前 必须 编译 设计 ， 产 生 时 序 仿真 的 网 表 文 件 。 
з. 启动 仿真 器 





在 完成 上 面 的 仿真 器 设置 以 后 ， 选 择 Processing/Start Simulation 命令 即 可 启动 仿真 器 ， 
同时 状态 窗口 和 仿真 报告 窗口 自动 打开 ， 并 在 状态 窗口 中 显示 仿真 进度 以 及 所 用 时 间 。 仿 真 



































结束 后 ， 在 仿真 报告 窗口 显示 输出 节点 的 仿真 波形 。 
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也 可 以 使 用 Quartus II 9.0 仿真 器 工具 (Simulator Tool) 指定 仿真 器 的 设置 ， 启 动 或 停 
止 仿真 器 ， 还 可 以 打开 当前 设计 工程 的 仿真 波形 。Quartus П 9.0 软件 的 仿真 器 工具 对 话 框 与 









































MAX+PLUS I 相似 。 








选择 Processing/Simulator Tool 命令 ， 可 以 打开 仿真 器 工具 对 话 框 ， 如 图 



























































& Simulator Tool Soa N] 
Simulation mode: | Timing 了 | 
Simulation input: |test.vwf Add Multiple Files... 


Simulation period 


C Run simulation until all vector stimuli are used 


(* End simulation at | 1000.0 ns v 


Simulation options 
М Automatically add pins to simulation output waveforms 


[ Check outputs 


[ Setup and hold time violation detection 
[ Glitch detection: [1.0 n ғ 


Г Overwrite simulation input file with simulation results 
[- Ger i | 
[ Generate VCD File: 


00:00:03 
» Start а Ореп & Report 


























HH 





图 3-74 Quartus II 9.0 仿真 器 工具 对 话 框 








3.6.3 ”仿真 结果 分 析 














3-74 所 示 。 


在 仿真 过 程 中 ， 仿 真 报告 窗口 自动 打开 。 默 认 情况 下 ， 仿 真 报告 窗 口 显 示 仿 真 波形 部 分 ， 
仿真 报告 窗口 也 包含 与 当前 仿真 相关 的 其 他 有 用 信息 ， 如 仿真 器 设置 信息 、 仿 真 消息 等 。 
































1. 查看 仿真 波形 报告 











(1) 打开 仿真 报告 窗口 
如 果 仿真 报告 窗口 没有 打开 ， 可 以 用 下 面 的 两 种 方法 打开 。 
@ 选择 Processing/Simulation Report 命令 

e 在 图 3-74 所 示 的 仿真 器 工具 对 话 框 中 单 击 Report 按钮 。 
(2) 查看 仿真 波形 































































































在 仿真 波形 报告 部 分 ， 仿 真 器 根据 波形 文件 中 输入 节点 信号 矢量 仿真 出 输出 节点 信和 号 。 


在 仿真 报告 窗口 中 ， 默 认 打 开 的 就 是 仿真 波形 部 分 ， 否 则 单 击 仿真 波形 报告 窗口 左边 





Simulator 文件 夹 下 的 Simulation Waveforms 选项 ， 会 出 现 如 图 3-75 所 示 的 Simulation 











Waveforms 页 面 。 
2. 使 用 仿真 波形 



















































































真 波形 报告 窗口 中 的 波形 是 只 读 的 ， 可 以 进行 下 面 的 操作 : 
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在 仿真 波形 报告 窗口 中 ， 可 以 使 用 工具 条 上 的 缩放 工具 对 波形 进行 放大 和 压缩 操作 。 仿 


Simulation Repat Simulation Waveforms 


























图 3-75 仿真 波形 报告 窗口 Simulation Waveforms 页 面 
1) 使 用 工具 条 上 的 排序 按钮 对 节点 进行 排序 。 
2) 使 用 工具 条 上 的 文本 工具 给 波形 添加 注释 。 
3) 在 波形 显示 区 单 击 鼠 标 右键 ， 从 快捷 菜单 中 选择 Insert Time Bar 命令 ， 添 加 时 间 条 。 
4) 在 注释 文本 上 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 Properties 命令 ， 在 弹出 的 注释 属性 对 话 框 中 可 以 
编辑 注释 文本 及 其 属性 。 
5) 在 节点 上 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 Properties 命令 ， 可 以 选择 节点 显示 基数 (Radix), 1 


































































































二 进 制 、 十 六 进 制 、 八 进 制 、 有 符号 十 进 制 以 及 无 符号 十 进 制 。 
6) 选择 Edit/Grid Size 命令 ， 改 变 波形 显示 区 的 тоштын -— 
FIRES. бол оо ол, 
7) 选择 View/Compare to Waveforms in File 命令 | C iwartto ovemite my vectorinput fie wth the results of sinulation and thon 
进行 波形 比较 。 еа 1 
在 只 读 的 仿真 波形 报告 窗口 中 进行 编辑 操作 ， 将 [ @ | 
弹出 如 图 3-76 所 示 的 编辑 输入 矢量 波形 文件 对 话 


HH 











ЙЕ, 图 3-76 编辑 输入 矢量 波形 文件 对 话 框 


选择 图 3-76 中 的 第 一 项 ， 将 用 仿真 波形 报告 窗口 中 的 仿真 结果 履 盖 矢量 波形 文件 ， 并 
mb d p 选择 第 二 项 ， 直 接 打 开 矢量 波形 文件 进入 图 形 编辑 器 。 






































3.7 ”时 序 分 析 


Quartus II 9.0 时 序 分 析 器 (Timing Analyzer〉 人 允许 用 户 分析 设 计 中 的 所 有 风 辑 性 能 ， 并 
协助 引导 适 配 占 满足 设计 中 的 时 序 要 求 。 在 Quartus П 9.0 软件 执行 全 编译 过 程 中 ， 时 序 分 析 
器 自动 执行 时 序 分 析 ， 并 在 编译 报告 中 给 出 时 序 分 析 结 果 ， 如 建立 时 间 (tsu )、 保 持 时 间 
(tg)、 时 钟 到 输出 延 时 tco)、 引 脚 到 引 脚 延 时 (tpp )、 最 大 时 钟 频 率 Gmax) ERTA] 
(Slack Times) 以 及 设计 中 的 其 他 时 序 特 征 。 


3.7.1 时 序 分 析 基 本 参数 
时 序 分 析 《〈 设 置 ) 基本 参数 的 措 述 如 表 3-4 所 示 。 
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表 3-4 时序 设 置 基本 参数 描述 








时 序 设 置 基本 参数 її X 
furax〔 最 大 时 钟 频率 ) 在 不 违反 内 部 建立 时 间 和 保持 时 间 要 求 下 可 以 达到 的 最 大 时 钟 频率 











E 











toy СОМ УЛЕШ) 在 寄存 器 时 钟 信号 已 经 在 时 钟 引 脚 建 立 之 前 ， 经 由 数据 输入 或 使 能 输入 而 进入 寄存 器 





























的 数据 必须 在 输入 引 脚 处 出 现 的 时 间 长 度 
їн 《时 钟 保持 时 间 ) 在 寄存 器 时 钟 信号 已 经 在 时 钟 引 脚 建立 之 后 ， 经 由 数据 输入 或 使 能 输入 而 进入 寄存 器 
n ài 的 数据 必须 在 输入 引 脚 上 保持 的 时 间 长 度 





























| 

НЕМ ЕКЕ р 2g = Би ет Q 生 转换 后 ， 在 由 寄存 器 馈送 信号 的 输出 引 脚 上 获得 有 

tco. 《时钟 到 输出 延 时 ) " 时 名 NES 存 器 输入 引 鹏 上 发 生 转 换 后 ， 在 由 寄存 器 馈送 信号 的 输出 引 脚 上 获得 有 
出 所 需 的 最 大 时 站 


teo ( 引 脚 到 引 脚 延 时 ) 输入 引 脚 处 的 信号 经 过 组 合 逻 辑 进 行 传输 ， 出 现在 外 部 输出 引 脚 上 时 所 需 的 时 间 
最 小 fo 时 钟 信号 在 寄存 顺和 输入 引 脚 上 发 生 转 换 后 ， 在 由 寄存 顺 候 送信 号 的 输出 引 脚 上 获得 有 
效 输出 所 需 的 最 短 时 间 。 这 个 时 间 总 是 代表 外 部 引 脚 到 引 脚 的 延 时 
Boss 指定 可 接受 的 最 小 引 县 到 引 脚 延 时 ， 即 输入 引 脚 信号 通过 组 合 逻 辑 传 输 并 出现 在 外 部 
输出 引 脚 上 所 需 的 时 站 


3.7.2 ”指定 时 序 要 求 

如 果 在 设计 中 未 指定 时 序 要求 ， 则 Quartus II 9.0 时 序 分 析 器 将 使 用 默认 设置 执行 时 序 分 
析 过 程 。 默 认 情 况 下 ， 时 序 分 析 器 计算 并 报告 每 个 寄存 器 的 最 大 时 钟 频率 ArAx、 每 个 输入 寄 
存 器 的 时 钟 建 并 时 间 tsu 和 保持 时 间 tm、 每 个 输出 寄存 器 的 时 钟 到 输出 延 时 tco、 所 有 引 脚 到 
引 脚 路 径 的 tpp、 延 缓 时间、 保持 时 间 、 最 小 tco 以 及 当前 设计 实体 的 最 小 tpp。 

于 用 时 序 设置 向 导 或 Settings 对 话 框 ， 可 以 建立 初始 工程 范围 内 的 时 序 设置 。 在 分 配 编 
辑 器 中 ， 可 以 指定 个 别 实体 、 节 点 和 引 脚 的 时 序 要 求 。 
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SE FESTE DEBE I8] eX, Settings 对 话 框 ， 可 以 指定 以 下 时 序 要 求 和 相关 选项 : 

ө 工程 的 总 频率 要 求 或 各 个 时 钟 信号 的 设置 。 

ө 延 时 要 求 、 最 短 延 时 要 求 和 路 径 切割 选项 。 

e 报告 内 容 选 项 。 

e 时 序 驱 动 编译 选项 (属于 适配器 设置 选项 )。 

1. 时 序 设置 向 导 

选择 Assignments/Classic Timing Analyzer Wizard 命 令 ， 启 动 时 序 设置 曲 导 ， 根 据 问 导 提 

















示 可 以 完成 上 面 的 设置 。 如 图 3-77 所 示 ， 可 以 选择 指定 工程 全 局 默认 时 钟 要 求 或 分 别 指定 
时 钟 要 求 fax， 并 指定 延 时 要 求 。 


Assignments Processing [Tools Window } 


























OF Timing Analysis Settings 
FF EDA Tool Settings 












d? Settings Сеғ1+5ы fre 
QE) assignoont 2] Classic Timing Analyzer Wizard: Project-Wido Defaults [I 
SD rin Manner 

Benovo Asai Do you want to specify an overall default frequency requirement (fmax) for all clocks in this 
r project? 
! A = Ned 
T. Back-Annotat (7. Ng. 1 want to assign Imax for specific clocks 

aa Which ether overall default timing requirements would you like to epecity for this project? 

Yxport Assi Check ай that apply. and enter the timing requirement: 

Assignment ( F^ tau [setup time) [ns ~ 
QD Timing сз [7 th (hold time): ne - 
@ Leeiclock R [^ (со [clock to output delay] ne > 
al пеел Per р tod (Pin to Pin Delay} Г [= J 

m | en | 














图 3-77 ”时序 设置 向 导 界 面 1 
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单 击 Next 按钮 ， 进 入 时 序 设置 向 导 下 一 步 ， 如 图 3-78a、b 所 示 。 如 果 选 择 指定 工程 全 


局 默认 时 钟 要 求 ， 则 直接 输入 默认 时 钟 频率 ， 如 果 在 上 一 步 选 择 的 是 指定 ! 
根据 提示 选择 指定 的 时 钟 引 脚 名 并 输入 频率 及 占 空 比 的 值 。 








Classic Timing Analyzer Vizard: Default Frequency (fmax) 























单个 时 钟 要 求 ， 则 





What delauk lrequency [Imax] do you want for thes proyect? 


Default imas: fod [MHz 二 





Resulting period 10.000 ns 


Note: If you enter (тах requirements for one ot more clock signals, this delauk fmax 
assignment wil be ignored 





= 


Classic Timing Analyzer Wizard: Timing Analysis А Tining-Driven. = 





uid calerdahons сё imax cut paths between registers clocked by dillerent clock pans 
ihmis is. between unrelated clock domains)? 
@ Ned 
C No 
Which other types of signal paths would you ike to cut from timing calculations? Check all 
that apph. 
Г? Feedback from MD gins 
КЎ Bead dunng vaite signal paths 
How do you want the Compiler to use timing-driven Samollion Vo achieve your rino 
qoas? Check ath has ассйх INote- The avedabiily of s 
u J 


I Qpinize Uning [моста compilation 





АЙ Pat 
Iv Optimize MD cell register placement for timing 






































Wat | mi | mm | 
a) b) 
图 3-78 ”时 序 设置 向 导 界面 2 
a) 界面 2 b) 界面 3 


单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 ， 如 图 3-78b 所 示 





容 及 时 序 驱 动 编译 选项 ， 





No 








在 该 界面 中 可 以 选择 切割 路 径 、 报 告 内 








2. Settings 对 话 框 时 序 设 置 











最 后 给 出 时 序 设置 总 结 





Li 


Ат Finish 按钮 ， 完 成 时 序 设置 。 


选择 Assignments/Timing Analysis Settings/Classic Timing Analyzer Settings 命令 ， 弹 出 
Settings 对 话 框 的 Classic Timing Analyzer Settings 页 面 ， 如 





图 3-79 所 示 。 





E Simson Selig 


PowerPis Power Anshzer Settings 
SSN Ariye 


一 


Move Settings. 





Dotat required ima [100 MHz =] 


Indriði Cheha | 














Settings — test nnd 
Categor 
беле 
Fas 
Libuyies Spey segs lor Whe Cass Гат ајран. Ure the Авт E dlor for ecole 
Device эноо. Note These setingr sect the Clete Thang Алу: опу. To spect TimeQuent 
E redo Selikcorani са Timing Analyze кед, use thre TimeQue Tear Anayo [mig Analyse З ноде merr) 
Ж Complabon Process Sellings 
0 EDA Tod Settings Очар nouinmonls 
* рм X Synthese Sellmws tow Г [ne E Г Вери! mum um mn checks 
Tier Settings 
= Trang Analysts Selling taf = 5 
TimeQueit Типо Analyzer [ 2] 
PORT парте Pi ae | ? 
н Timing А! пе Repo - 
ате the m = 
Desion Astistant 
Златар ll Logic Алави Dock Settings 
Loge Analyzer Inedace 














| 





图 3-79 Settings 对 话 框 





设计 中 如 果 存 在 多 个 时 钟 ， 在 图 





义 的 时 钟 名 称 ; 


ЕҢ Classic Timing Analyzer Settings 页 面 








ок ] Cancel | 

















3-79 中 ， 可 以 选择 Individual Clocks 选项 ， 单 独 设置 每 
个 时 钟 的 时 序 要 求 。 单 击 其 上 面 的 Individual Clocks 按钮 ， 将 弹出 如 


单 击 New 按钮 ， 则 弹出 New Clock Setting 对 话 框 。 在 Clock settings name 文本 框 中 输入 自 定 
Y 单 击 Applies to node 文本 框 后 面 的 “浏览 ”按钮 ， 从 Node Finder 对 话 框 中 





图 3-80 所 示 的 对 话 框 ， 
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查找 要 指定 设置 要 求 的 时 钟 节 点 。 然 后 在 Relationship to other clock settings (与 其 他 时 钟 设 


置 关 系 ) 选项 组 中 选择 ， 如 果 是 首次 建立 时 钟 设置 ， 只 能 选择 Independent of other settings 








项 ， 在 Required fmax 文本 框 中 输入 需要 的 时 钟 频 率 或 周期 ， 在 Duty Cycle 文本 框 中 输入 占 





空 比 。 




















如 果 多 个 时 钟 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 设 置 后 面 的 时 钟 要 求 时 ， 在 图 3-80 中 ， 可 以 在 与 
其 他 时 钟 设置 关系 选项 组 中 选择 Based on 选项 ， 并 单 击 后 面 的 Derived Clock Requirements 

















按钮 ， 弹 出 如 图 3-81 所 示 的 导出 时 钟 要 求 对 话 框 。 








Individual Clocks | ж | 





Specify settings for each clock that is part of the project. Assign the settings to input clock signals. 


Existing clack settings: 





Name Type Fmax | Duty c... | Period | Offset | Phas. New... 














New Clock Settings 








Clock settings name: [clock] 


Applies to node: | = 


Relationship to other clock settings 





f* Independent of other clock settings 


Required fmax: MHz +] Resulting period: 


Duty сусіе (2): |50 
e [ 可 





























图 3-80 ”指定 单个 时 钟 设置 要 求 


3. 在 分 配 编辑 器 中 指定 个 别 时 序 分 配 
在 分 配 编辑 器 中 可 以 指定 个 别 实体 、 节 点 和 引 脚 的 时 序 分 配 。 如 果 个 别 时 序 分 配 要 求 范 








围 比 工程 时 序 要 求 更 加 严格 ， 则 在 时 序 分 析 时 ， 个 别 时 序 分 配 优先 于 工程 范围 要 求 。 分 配 编 
辑 器 支持 点 到 点 时 序 分 配 和 通配符 ， 用 于 标识 特定 节点 组 的 分 配 。 

















参考 图 3-82， 完 成 个 别 时 序 分 配 的 步骤 如 下 : 








1) 选择 Assignments/Assignment Editor 命令 ， 弹 出 分 配 编辑 器 界面 。 






































Derived Clock Requirements LX 





Specify the timing requirements for derived clock settings 'to' 


Absolute timing requirements 

Clock settings name: clock 

Required fmax: 100.0 MHz 

Resulting period: 10.000 ns 
Multiply base absolute clock fmax by: 
Divide base absolute clock fmax by: |1 
Duty cycle (%): 50 
Resulting fmax: 100.0 MHz 
Resulting period: 10.000 ns 

ns - 


Offset from base absolute clock fmax: 
Clock phase shift (in degrees 
with respect to derived clock): 


[ Invert base clock 
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图 3-81 导出 时 钟 要 求 对 话 框 






































2) 在 Category 栏 中 选择 Timing， 即 进行 时 序 设置 类 型 的 分 配 。 

3) 在 分 配 表格 中 选择 To 单元 ， 并 完成 下 面 操作 之 一 : 

ө 输入 节点 名 或 要 分 配 的 一 组 目标 节点 名 通配符 (如 clk*、f?)。 

ө 双击 To 单元 ， 单 击 To 单元 右边 出 现 的 箭头 ， 单 击 Node Finder 选项 查找 节点 。 

ө 双击 To 单元 ， 单 击 To 单元 右边 出 现 的 箭头 ， 单 击 Select Time Group， 从 定义 的 时 间 






































组 中 选择 时 间 组 。 
定义 时 间 组 的 方法 为 选择 Assignments/Time Groups 











命令 ， 然 后 根据 相关 提示 完成 。 


4) 指定 分 配 源 ， 重 复 步 骤 3)， 在 From 单元 中 指定 源 节 点 名 。 











5) 在 分 配 表格 中 ， 双 击 Assignment Name 单元 ， 
序 分 配 。 

















6) 双击 分 配 表 格 中 的 Value 单元 ， 输 入 或 选择 合适 的 分 配 值 。 





7) 选择 File/Save 命令 ， 保 存 分 配 编辑 器 设置 。 
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从 弹出 的 列表 中 选择 需要 指定 的 时 




















@oquartus II - C: /Docunents and | Settings/Administrator/S/test2/test. = test — [Assign..- (ec |= [iS 
[-[ё]х 









@ rae Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 
Da Eg |S4|% ње | 
Ж 2ewe|o|x PR |B © Ф| аө 


TA testbdf | їп] test var | @ Assignment Editor 








test 


















Locations 
Pin 


= Logic cell 
LAB 






=| | Г” Show assignments for specific nodes: 
pe 















































Maximum Data Arrival Skew (Accepts —— Ó— 
Maximum Delay (Accepts wildcards /groups) 

Maximum Fan-in Per Macrocell 

Member of 
_|Minimum Delay (Accepts wildcards/groups) 
Minimum tco Requirement (Accepts wildcards/groups) 
a tpd Requirement (Accepts wildcards/groups) 



























Type [message 
i Inf о: set location assignment PIN 38 -r 












Multicyde (Accepts wildcards/groups) 
Multicyde Hold (Accepts wildcards/groups) 
INot а Clock 

INOT Gate Push-Back 








: set location assignment PIN 13 -r 
capud 


уге (47) д Processing. ugs 











2 Message: 42 of 47 Optimization Technique 
_|Output Maximum Delay (Accepts wildcards/groups) 
For Help, press F1 Output Minimum Delay (Accepts wildcards/groups) 











图 3-82 在 分 配 编辑 器 中 完成 个 别 时 序 分 配 











3.7.3 “完成 时 序 分 析 

指定 了 时 序 设置 和 分 配 以 后 ， 就 可 以 通过 全 编译 过 程 运行 时 序 分 析 。 在 完成 全 编译 过 程 
以 后 ， 还 可 以 通过 下 面 的 操作 单独 执行 时 序 分 析 过 程 : 

1) 选择 Processing/Start/Start Classic Timing Analyzer 命令 ， 自 动 打 开 编 译 报告 窗口 ， 并 
进行 时 序 分 析 过 程 。 

2) 选择 Processing/Start/Start TimeQuest Timing Analysis 命令 ， 自 动 打开 编译 报告 窗口 ， 
并 进行 针对 FPGA 器 件 底层 物理 单元 的 TimeQuest 约束 和 分 析 过 程 。 

3) 选择 Processing/Classic Timing Analyzer Tool 命 令 ， 打 开 时 序 分 析 器 工具 窗口 ， 如 图 
3-83 所 示 ， 从 中 可 以 选择 查看 tpd (tpp)、tsu Csu) tco (tco) th (fy) 以 及 用 户 定 义 的 延 
时 信息 。 






































e Classic Timing Analyzer Tool | 


Registered Performance |tpd | tsu | tco | th | Custom Delays | 


Clock: | CLK 























00:00:00 


Po Start D Stop © Report Number of paths to list |10 List Paths 














图 3-83 Quartus II 9.0 时 序 分 析 器 工具 窗口 
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3.7.4 查看 时 序 分 析 结 


运行 完 时 序 分 析 后 ， 可 以 在 编译 报告 窗口 的 Timing Analyzer 文件 夹 中 查看 时 序 分 析 结 
果 。 可 以 从 时 序 分 析 报 告 部 分 通过 快捷 菜单 直接 使 用 Locate in Assignment Editor. List Path 
All Locate in Timing Closure Floorplan 命令 ， 进 行 个 别 时 序 分 配 和 和 查看 延 时 路 径 信息 ， 如 图 3-84 

















所 示 。 





€% Quartus II — C:/Documents and Settings/Administrator/SEIH/test2/t... b= ls === 




















Ф File Edit View Project Assignments Processing Tool 





= Window Help [-[=[х 
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Ф Compilation Report - Clock ... | 











(SQ Compilation Report 
ФЕРЕ) Legal Notice 
EET] Flow Summary 



























[5 | 
[8 | 
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EE Clock Settings Summar 
EE Parallel Compilation 
EEN Clock Setup: °СІК 

BES Clock Hola: ^ 
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=—— T 
x [Меззаде: 42 of 99 È FJI Location: 


4.300 ns 175.44 MHz [ period = 5.700 ns )|74160:inst7 | 74160-instl9| CLK 
4.300 ns| 175.44 MHz [ period = 5.700 ns]j74160:instl8|74160:instl9| CLK — |CL 
4.300 ns| 175.44 MHz [ period = 5.700 ns ] 741 60:instl6 | 74160:instl9| CLK CL 


SEB Flow Settings 33080 ns 175.44 MHz [реп 
PEE Flow Non-Default Global EEE ера 
gu Flow Elapsed Time 
BES Flow OS Summary а 

LE m Analysis & Synthesis [5 | 


3:200 ns] TOAL MH pened = 5.7 00 ne J| AGUNA] es bn LEER. үш 
4.300 ns| 175.44 MHz [ period = 5.700 ns]j74160:inst7|74160:inst7|CLK — |CL 
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4.300 ns| 175.44 MHz [ period = 5.700 ns ) 74160:instl7 | 74160:instlB|CLK — |CL 
4.300 ns| 175.44 MHz [ period = 5.700 ns ]j74160:instl8| 74160:instle|CLK — |CL 
4.300 ns| 175.44 MHz [ period = 5.700 ns ]|j74160:instl6| 74160:instle|CLK — |CL 
4.300 ns| 175.44 MHz [ period = 5.700 ns]j74160:instl6|74160:instl6|CLK — (Сі 


Ii 
地 ule 





















nod rot ne FATE 















Ready 


图 3-84 ”查看 时 序 分 析 结 果 


3.8 ”器 件 编程 
使 用 Quartus П 9.0 软件 成 功 编译 设计 工程 后 




















， 就 可 以 对 Altera 器 件 进 行 编程 或 配置 


У. Quartus П 9.0 编译 器 的 Assembler 模块 自动 将 适 配 过程 的 器 件 、 逻 辑 单 元 和 引 脚 分 配 信 
息 转 换 为 器 件 的 编程 图 像 ， 并 将 这 些 图 像 以 目标 器 件 的 编程 器 对 象 文件 (.pof) 或 SRAM 对 
象 文件 Csof) 的 形式 保存 为 编程 文件 ，Quartus II 9.0 软件 的 编程 器 使 用 该 文件 对 器 件 进行 











编程 配置 。 


























Altera 编程 器 硬件 包括 MasterBlaster、ByteBlasterMV(ByteBlaster MultiVolt), ByteBlaster 
П. USB-Blaster 和 Ethernet Blaster 下 载 或 Altera 编程 单元 (APU)。 其 中 ByteBlasterMV Hi 
绕 和 MasterBlaster 电费 功能 相同 ， 不 同 的 是 ，ByteBlasterMV 电缆 用 于 并 行 接口 ， 而 


























MasterBlaster 电缆 既 可 以 用 于 串 行 接口 也 可 以 用 于 

















USB 接口 。USB-Blaster 电缆 、Ethernet 


Blaster 电线 和 ByteBlaster 工 电缆 增加 了 对 串 行 配置 器 件 提供 编程 文 持 的 功能 ， 其 他 功能 上 


ByteBlaster 和 MasterBlaster 电费 相同。USB-Blaster 

















电缆 使 用 USB 接口 ，Ethernet Blaster Œ, 


缆 使 用 Ethernet 网 口 ，ByteBlaster 开 电 线 使 用 并 行 接口 。 











述 文件 (.cdf)。 如 果 对 多 个 器 件 同 时 进行 编程 ， 在 
器 件 从 上 到 下 的 顺序 。 
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在 Quartus П 9.0 编程 器 中 ， 可 以 建立 一 个 包含 设计 中 所用 的 器 件 名 称 和 选项 的 链 式 描 








СОЕ 文件 中 还 可 以 指定 编程 文件 和 所 用 














Quartus II 9.0 软件 编程 器 具有 4 种 编程 模式 。 
1) 被 动 串 行 模式 (Passive Serial Mode). 
2) JTAG 模式 。 


3) 主动 串 行 编程 模式 (Active Serial Programming Mode). 
4) 套 接 字 内 编程 模式 CIn-Socket Programming Mode?) 。 











被 动 串 行 模式 和 JTAG 模式 可 以 对 单个 或 多 个 器 件 进 行 编程 ， 主 动 串 行 编程 模式 用 于 对 


单个 EPCSI 或 EPCS4 单行 配置 器 件 进 行 编程 ， 套 接 字 内 编程 模式 月 


CPLD 进行 编程 和 测试 。 


3.81 “完成 器 件 编程 
1. 打开 编程 器 窗口 
































日 于 在 APU 中 对 单个 


在 Quartus II 9.0 软件 中 ， 打 开 编 程 器 窗口 并 建立 一 个 链 式 描述 文件 的 操作 步骤 如 下 : 
1) 选择 Tools/Programmer 命令 ， 编 程 器 窗口 自动 打开 一 个 名 为 < 工程 文件 名 >.cdf 的 新 





链 式 描述 文件 ， 此 处 文件 名 为 testcdf， 其 中 包括 当前 编程 文件 以 及 所 选 目标 器 件 等 信息 ， 如 











图 3-85 所 示 。 








图 auartus II - C:/Documents and Settings/Administrator/i/test2/test — test — [test.cdf] 


eS =) 





File Edit Processing Tools Window 


[ Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II devices) 





& Hardware Setup...| | ByteBlaster [LPT1] Mode: [JTAG w| Progress: 





File 





В Program? Р 
[Device | Checksum Usercode l Configure | Verify 





Blank- Exami 5 
Check amine 


15Р 








lest pof 





EPM7032SL44 0006CC98 0000FFFF 























Erase | CLÀM 



























编程 硬 当前 使 用 区 编程 模 
件 设置 编程 硬件 式 选择 




































图 3-85 “编程 器 窗口 
2) 选择 File/Save As 命令 保存 文件 。 
2. 建立 被 动 串 行 配置 链 














1) 在 编程 器 窗口 的 Mode 下 拉 列 表 框 中 ， 选 择 Passive Serial 模式 。 





























2) 单 击 编程 硬件 设置 按钮 Hardware Setup， 弹 出 Hardware Setup 对 话 杠 ， 如 图 3-86 


所 示 。 
3) 单 击 Add Hardware 按钮 ， 弹 出 Add Hardware 对 话 框 。 




















4) 在 Add Hardware 对 话 框 中 ， 从 Hardware type 下 拉 列 表 框 中 选择 一 种 硬件 类 型 ， 如 





E 


ByteBlasterMV or ByteBlaster П 2X MasterBlaster， 根 据 需 要 选择 端口 、 波 特 率 等 ， 单 击 OK 





按钮 ， 返 回 Hardware Setup 对 话 框 。 
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Hardware Setup 


| % | 





Hardware Settings ] rao Settings | 


Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming 
hardware setup applies only to the current programmer window. 


No Hardware -] 


Currently selected hardware: 





а ; 
Add Hardware 

Hardware type: ByteBla: 

Port: 

Baud rate: 

Server name: 


Server port: 














terMV or ByteBlaster Il 





Server password: 


图 3-86 Hardware Setup XJ iil 





Add Hardware... 
Remove Hardware 








IHI 





5) 在 Hardware Setup 对 话 框 的 Available hardware items 栏 选中 一 个 硬件 ， 单 击 Select 
Hardware 按钮 后 ， 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Hardware Setup 对 话 框 ， 此 时 的 编程 器 窗口 如 图 3-87 


Wiz. 





Quartus II - Ci/Dosuents and Settings/Mdninistritor/MU/test2/test - text - [teeta cát] [ET 





[Eile Edit Processing Tools Binder 


| dd Hardware Setup. DyteBlacter (LPT) 


| 7. Enable restine ISP to alow background programming (fcr MAX Il devices] 
| 


Mode: [JTAG 可 Pese ox 









































[p [e = ЗЕ Tnm TL 
EECES о u 








图 3-87 48 





6) 选择 File/Save 命令 ， 保 存 文件 。 


定编 程 便 件 和 编程 模式 后 的 编程 器 窗口 











如 果 要 同时 对 多 个 器 件 进行 编程 可 以 单 击 Add File 按钮 ， 添 加 编程 文件 。 


3. 器 件 编程 





(1) 根据 下 面 步骤 之 一 ， 在 计算 机 上 连接 合 





适 的 通信 电缆 。 








D 编程 硬件 使 用 MasterBlaster 电缆 时 ， 需 要 将 MasterBlaster 电缆 与 连接 计算 机 RS-232 




















串口 的 RS-232 电费 相连 ， 或 与 连接 到 计算 机 USB 接口 的 USB 电缆 相连 。 





2) 编程 硬件 使 用 ByteBlasterMV 电缆 时 ， 
接口 的 全 DB25-to-DB25 电缆 相连 


























(2) 单 击 编程 器 窗口 的 Start Hel, 当 出 现 提 示 编 程 





完成 器 件 编程 。 
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需要 将 ByteBlasterMV 电缆 与 连接 计算 机 并 行 





完成 的 对 话 框 时 ， 单 击 OK 按钮， 


4. 改变 编程 模式 
对 于 使 用 SRAM 对 象 文件 〈.sof) 进行 编程 的 器 件 ， 编 程 方式 可 以 在 ТТАС 和 被 动 串 行 
之 间 选 择 。 如 果 将 被 动 串 行 编程 方式 改 为 ТТАС 方式 ， 编 程 器 窗口 中 将 出 现 编程 和 配置 选 
项 ， 但 只 有 Program/Configure 选项 可 用 ， 其 他 选项 用 于 配置 器 件 。 
要 改变 编程 模式 ， 可 在 编程 器 窗口 的 Mode 下 拉 列 表 框 中 选择 JTAG. 
Б. 在 编程 链 中 添加 一 个 器 件 


使 用 编程 器 窗口 可 在 ТТАС 链 中 添加 一 个 配置 器 件 ， 打 开 Examine 选项 ， 可 以 从 配置 器 
件 中 加 载 编程 数据 到 一 个 临时 缓冲 区 ， 然 后 保存 配置 数据 到 编程 器 对 象 文件 .pdf)。 

在 一 个 ТТАС 编程 链 中 添加 一 个 器 件 的 步骤 如 下 : 

1) 打开 一 个 JTAG 编程 链 CDF 文件 。 

2) 在 编程 器 窗口 中 单 击 Add Device 按钮 ， 弹 出 Select Devices 对 话 框 ， 如 图 3-88 所 示 。 



























































































































































图 auartus I - C:/Dücumente and Settinge/Administrator/fMB]/testz/test = test — Crest. cdf) еш 8 г 
2, Hardware Setup. | Виево [LPTY] Mode: |JTAG v] Progress Ox 
[^ Enable realtime ISP to allow background programming (fce MAX I devices] 
Wh Stat [re Device [checksum [еа | Б | Verity | Blank | Examine | | Een | cM 
чр te EFMIUSZSLA UULLSS — IXXXFFFF r1 ri в [m] 
- Select Devices 
Pato Detect || 
ba dese Device fami Device sen 
DAPEXAMC o ТЕРМ 0325 
APEX2UKE EPM70325L44 
@ Add File | Аша GX ЈЕРМ70225744 
Seem 
Cyclone It EPMTOEASL 44 
——À— Cyclone Ill EPMTOFASL 84 
»- ahon Devas & PM 7U 
EPCI EPM7064ST44 
@ Add Devio EPM71 
Il FLEXIOK EPMTI205L04 
tu SFLEXTOKA JEPM712050100 
FLEXIOKE ЕРМ712850160 
p | 也 ExB000 ЕРМ712857100 
一 ЕУ) ЛЕРМ ЛЫ 
HædCopy ll EPM7160SLS4 
CIMA LI EPM716050160 
ИМ EPM71605T 100 
MAXTOOOAE EPMTIS 
了 了 MArx70008 ЕРМ719250160 
ЕРМ72665 
TMAX E PM725RSQZUR 
Б EPM72555R208 
Statin GX 

















图 3-88 在 JTAG 链 中 添加 一 个 器 件 


3) 在 Device family 栏 中 选择 一 个 器 件 系列 。 
4) 在 Device name 栏 中 选中 一 个 需要 添加 的 器 件 ， 单 击 OK 按钮 确定 。 
5) 选择 File/Save 命令 保存 文件 。 


3.8.2 Sj Peas RB PIU] ре 
如 果 在 图 3-86 所 示 的 编程 器 Hardware Setup 对 话 框 中 ， 没 有 可 用 的 硬件 类 型 ， 则 需要 手 


J 
TZA Altera 编程 器 硬件 驱动 ， 这 里 以 在 Windows 2000 平台 上 安装 为 例 ， 操 作 步 又 如 下 ; 

1) 打开 “开始 ”菜单 ， 从 中 选择 “设置 ”/“ 控 制 面板 ”命令 。 

2) 在 “控制 面板 ”中 选择 “添加 /删除 硬件 ” 

3) 在 “添加 /删除 硬件 ”向 导 的 “选择 一 个 硬件 任务 ”中 选择 “添加 /排除 设备 故障 ” 选 
项 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 

A) 等 待 新 人 硬件 搜索 完毕 ， 在 “添加 /删除 硬件 ”向 导 的 “选择 一 个 硬件 设备 ”中 选择 
“添加 新 设备 ” 单 击 “下 一 步 ” 按 钮 。 
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5) 在 向 导 的 “查找 新 人 硬件 ”中 选择 “ 否 ， 我 想 从 列表 选择 人 硬件 ”选项 ， 单 击 “ 下 一 


^". 


6) 在 便 件 类 型 列表 中 选择 “声音 、 


视频 和 游戏 控制 器 ”选项 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 





在 “选择 一 个 硬件 驱动 程序 ”中 单 击 “ 从 磁盘 安装 ”按钮 。 在 弹出 的 “从 磁盘 安装 ”对 话 框 
中 单 击 “ 浏 览 ” 按 钮 ， 在 “查找 文件 ”对 话 框 中 指定 Altera 编程 器 硬件 驱动 目录 为 <Quartus 
本 安装 目录 >\drivers\ win2000\win2000.inf， 如 图 3-89 所 示 。 








7) 在 后 面 的 对 话 框 中 选择 Altera ByteBlaster， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 帮 
安装 完毕 后 ， 必 须 重 新 启动 计算 机 才能 使 新 设备 生效 。 
8) 在 控制 面板 中 打开 “系统 属性 ”对 话 框 ， 选 择 “ 硬 件 ” 选 项 卡 ， 单 击 “设备 管理 














器 ”按钮 ， 在 设备 管理 器 界面 中 打开 “声音 、 








ByteBlaster 选项 ， 如 图 3-90 所 示 。 


аван" 
查找 范围 种: [Су «122000 - е ёг Т 


Š) win2000,inf 








文件 名 QD: win2000. inf m 


TRH т): [ERER (*. inf) zi 


图 3-89 ”编程 器 硬件 驱动 安装 








至 此 ， 编 程 器 硬件 安装 完毕 ， 下 面 就 可 以 在 


类 型 了 。 





. 功能 仿真 与 时 序 仿真 有 什么 
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52) IDE ATAJATAPI 控制 器 
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田光 端口 (CoM 和 LPT) 
а 计算 机 
51-82) 监视 器 
键盘 
юа 人体 学 输入 设备 
B 软盘 控制 器 
5-69 软盘 驱动 器 
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Bg Altera ByteBlaste 
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图 3-90 查看 编程 器 硬件 安装 结果 














. Quartus I[9.0 软件 与 MAX+PLUS [软件 相 比 ， 有 哪些 主要 的 设计 特性 ? 

.. Quartus 119.0 软件 有 几 种 设计 流程 ， 各 流程 之 间 的 关系 如 何 ? 

如 何 将 MAX+PLUS II 10.2 设计 工程 转移 到 Quartus I 9.0 软件 中 ? 

.Quartus 119.0 软件 有 几 种 设计 输入 方法 ”如何 生 成 自己 的 功能 模块 ? 

.在 全 编译 过 程 中 ， 各 功能 模块 有 哪些 设置 特点 ?如何 从 编译 报告 中 查看 设计 性 能 ? 


























区 别 ? 如 何 正 确 查 看 这 两 种 仿真 结果 的 波形 ? 
. 在 Quartus II 9.0 软件 中 如 何 进行 设计 的 引 脚 分 配 ? 








F 始 安装 。 如 果 出 现 


Н 





视频 和 游戏 控制 器 ”选项 ， 将 会 看 到 Altera 


图 3-85 所 示 的 编程 器 窗口 中 选择 所 需 硬 件 


8. 如 何 选择 编程 硬件 ?如 何 改 变 器 件 的 编程 模式 ? 

9. 设计 并 实现 BCD 七 段 数码 管 显示 译 码 器 电路 ， 任 务 及 要 求 如 下 。 

D 设计 基本 要 求 : 要 求实 现 BCD 七 段 数 码 管 显示 译 码 器 电路 。 

2) 设计 人 硬件 端口 要 求 : 被 选择 实体 输入 端口 为 A (3)、A (2). А (1). А (0); 输出 端 
口 为 LED7S (6)、LED7S (5)、LED7S (4)、LED7S (3)、LED7S (2)、LED7S (1) 
LED7S 〈0)， 使 用 的 数码 管 为 共 阴 极 型 。 

3) 设计 软件 要 求 : 用 VHDL 设计 符合 上 述 功能 的 BCD 七 段 数码 管 显示 译 码 器 电路 。 要 
求 使 用 CASE 语句 的 表达 方式 写 出 电路 的 程序 ， 输 入 和 输出 端口 采用 的 数据 类 型 为 
STD_LOGIC_VECTOR， 完 成 电路 全 部 设计 后 ， 通 过 系统 实验 箱 下 载 验证 设计 课题 的 正确 性 。 

4) 设计 参考 框图 : 如 图 3-91 所 示 为 BCD 七 段 数码 管 显示 译 码 器 电路 框图 。 
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3-91 BCD 七 段 数 码 管 显示 译 码 器 电路 框图 
10. 根据 图 3-92 的 原理 框图 和 时 序 波形 图 ， 设 计 一 个 简易 自动 频率 测试 系统 。 


控制 信号 
产生 电路 






































































显示 译 码 电路 





标 频 



































gate 

clk 

out 

锁 存 
图 3-92 原理 框图 与 时 序 波形 图 
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4543€ VHDL 程序 设计 




















目前 用 于 CPLD/FPGA. ASIC 设计 的 语言 种 类 有 如 下 几 种 : VHDL, Verilog 语言 、 
AHDL if. ABEL 语言 等 。 其 中 在 CPLD/FPGA 编程 中 ， 使 用 最 广泛 的 当 属 VHDL 和 
AHDL 语言 ， 但 Verilog 和 凭借 其 统一 的 标准 ， 强 大 的 描述 能 力 ， 也 逐渐 被 用 户 接受 。 

VHDL (Very Hardware Description Language) 的 语法 结构 严 说、 数据 类 型 丰富 ， 
是 描述 能 力 很 强 的 一 种 硬件 描述 语言 。VHDL 是 在 20 世纪 70—80 年 代 中 期 ， 由 美国 国防 
部 资助 的 VHSIC 项 目 开 发 的 产品 。VHDL 于 1987 年 由 IEEE 1076 标准 确认 。1993 年 ， 
IEEE 1076 标准 被 升级 、 更 新 ， 新 的 VHDL 标准 为 IEEE 1076—1993. 1996 年 ，IEEE 
1076.3 成 为 VHDL 综合 标准 。VHDL 非常 适用 于 可 编程 逻辑 器 件 的 应 用 设计 ， 并 且 正 在 得 
以 普及 推广 。 























































































































































































































4.1 VHDL 语法 基础 


4.1.1 VHDL 数据 对 象 及 其 分 类 


在 VHDL 中 ， 信 和 号、 常数 、 变 量 通常 称 为 数据 对 象 ， 数 据 对 象 有 确定 的 物理 含义 。 在 
VHDL 中 ， 数 据 对 象 与 数据 类 型 是 紧密 相关 的 。 标 准 的 VHDL 数据 类 型 有 10 种 ， 用 户 也 可 
以 根据 需要 定义 自己 需要 的 数据 类 型 。 
数据 对 象 是 VHDL 中 各 种 运算 的 载体 ， 而 VHDL 又 是 强 数 据 类 型 语言 ， 不 同 数据 类 型 
之 间 的 数据 对 象 不 能 直接 参与 运算 ， 并 且 VHDL 中 数据 类 型 非常 丰富 ， 因 此 ， 能 否 掌握 数 
据 类 型 及 其 使 用 方法 ， 对 设计 和 调试 程序 至 关 重 要 。 
1. VHDL 中 数据 的 文字 规则 
(1) 数字 型 文字 
e 整数 文字 : 整数 文字 都 是 十 进 制 数 ， 如 10. 32. 0, 34E2(3400). 234 287 ~ 
(234687)。 数 字 间 的 下 画 线 仅仅 是 为 了 提高 文字 的 可 读 性 ， 不 影响 文字 本 身 的 数值 。 
e 实数 文字 〈 有 小 数 点 ): 由 于 目前 在 CPLD/FPGA 的 应 用 中 ， 综 合 器 不 支持 实数 类 
型 ， 因 此 ， 这 里 就 不 做 介绍 了 。 
(2) 以 数 制 基数 表示 的 文字 
这 种 方式 表示 的 数字 由 以 下 5 个 部 分 组 成 : 
e 十 进 制 数 标明 数 制 进位 的 基数 。 
e 数 制 隔离 符号 “#”。 
ө 表达 的 文字 (实际 要 表达 的 具体 数字 )。 
e 指数 隔离 符号 “#?”。 
e 用 十 进 制 表示 的 指数 部 分 ， 如 果 这 一 部 分 为 0， 则 可 以 省 略 ， 如 下 所 示 。 
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108 170 —(170) 


10# 170#E2 一 (17000 指数 形式 ) 
16# ЕЕ# ——(254) 

28 1111. 11104 --(254) 

84 3768 --(254) 

164 E# El —(Ex16)-(224) 


(3) 字符 型 文字 

字符 是 用 单 引 号 括 起 来 的 ASCII 字符 ， 可 以 是 数值 ， 也 可 以 是 符号 或 字母 ， 例 如 ，'R'、 
a LIZ US ON tn US. BASE MPR: 

TYPE STD Ulogic is (U', 'X', '0, '1', м, 1, 'Н, ' ?) 

(4) 字符 串 

字符 串 是 用 双 引 号 括 起 来 的 一 串 字 符 ， 如 "ENTER"、"Both S and Q" 等 。 字 符 串 在 
VHDL 中 主要 用 来 做 注释 或 信息 提示 。 

数字 字符 串 称 为 矢量 ， 分 别 代表 二 进 制 、 八 进 制 、 十 六 进 制 的 数组 。 如 下 所 示 。 





















































































































































В "1L 1101 1110" 一 二 进 制 数 数组 ，9 位 
О"15" 一 八进制 数 数组 ，6 位 
X "ABO" 一 十 六 进 制 数 数组 ，12 位 






























































注 : 若 以 b BK b vector 或 std logic vector 赋值 时 ， 则 可 以 用 二 进 制 、 八 进 制 、 十 六 进 
制 ， 但 如 果 std logic vector 类 型 中 含有 “Z”“X”“U”“ ”等 值 时 ， 只 能 使 用 二 进 制 数 
组 方式 表示 。 二 进 制作 为 默认 的 方式 一 般 情况 下 B 可 以 省 略 ， 如 B"1_1101_1110" 可 以 直接 
写成 "1L_1101_1110"。 但 在 赋值 语句 中 使 用 十 六 进 制 和 八进制 时 ， 赋 值 语句 两 边 的 信号 “位 ” 
宽 应 相等 ， 如 果 不 等 则 需要 用 并 置 操作 符 “ 人 及” 补 齐 。 如 下 所 示 。 















































































































































m,n,p: signal std logic vector(7 downto 0); 
x,y,z: signal std logic vector(9 downto 0); 
begin 

m<=x "01"; 

n<=b" 11010011"; 

p<=o "7" & m[4 downto 0]; 

x<=m & "01"; 

у<= "00" & n; 

Z<= o "780" & '15 


【 例 4-1】 数字 字符 串 的 使 用 。 




















library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

use ieee.std logic unsigned.all; 

entity ttype is 

port(a,b,c : in std logic vector(3 downto 0); 

f: out std logic vector(7 downto 0); 
d:out std logic vector(4 downto 0); 
e,g:out std logic vector(8 downto 0) 
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end ttype; 


architecture atype of type is 


begin 


d <=a+b; 


е <= 


("01"&Ъ & o"7"); 


f «- (x "1" & a); 
g<=o"110"; 
end atype; 


2. 数据 对 象 的 使 用 








































































































在 VHDL +, fifi. "X. eim 3 种 数据 对 象 ， 它 们 在 VHDL 中 定义 的 位 置 、 使 用 
方法 和 作用 范围 各 不 相同 ， 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1. VHDL 数据 对 象 定义 位 置 和 作用 范围 
数据 对 人 象 fe FA Wu E 定义 或 说 明 部 位 
信号 局 ARCHITECTURE、PACKAGE、ENTITY 
变量 局 部 PROCESS. FUNCTION. PROCEDURE 
常数 全 局 上 面 两 种 场合 下 ， 均 可 存在 











(1) 常数 (constant) 














。 格 式 如 下 : 


constant 


例如 : 














常数 名 























数据 类 型 


constant m:b-vector := "0101" 





PROCEDURE 等 说 明 

旦 赋值 则 不 能 改变 ， 

(2) 变量 
变量 









































只 能 

















作 
变量 名 称 不 会 发 生 冲 突 

















variable 


例如 : 





variable х,у: 


Cvariable) 
车 进 程 、 函 数 、 过 程 等 顺序 语 人 
范围 仅 限 于 该 模块 ， ба л шш ас, 


变量 名 : 数据 > 





区 域 进行 定义 ， 并 有 

















常数 在 VHDL 中 是 固定 的 值 。 所 谓 常数 就 是 对 某 一 


: = 表达 式 ; 








且 所 赋 的 值 























在 定义 时 就 赋 初 
应 和 和 常数 所 对 应 的 数据 类 型 一 致 。 














变量 运算 和 赋值 


> 











没有 延 时 效应 ， 赋 值 




















integer; 


类 型 [约束 条 件 ]: 


J 模块 中 定义 和 使 ) 


标识 




















FE CR BUA) 赋予 一 个 固定 的 


常数 可 以 在 ARCHITECTURE, PACKAGE, ENTITY. PROCESS. FUNCTION 、 











直 ， 常 数 赋值 
































只 能 在 此 进行 ， 常 数 









































variable count: integer Range 0 to 255 :=10; 


JE, Range 0 to 255 HARA, 10 为 变量 的 初 值 。 


(3) 信号 (signal) 


言 号 是 电子 电路 内 部 便 件 连接 的 抽象 表述 。 它 除了 没有 
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= 表达 式 ; 

































































]。 变 量 是 一 个 局 部 量 ， 它 的 

因此 ， 不 同 进程 定义 并 使 用 同一 个 
立即 生效 。 格 式 如 下 : 

数据 流动 的 方向 说 明 以 外 ， 其 他 











的 性 质 和 “端口 ”概念 一 致 。 信 和 号 通常 在 构造 体 、 程 序 包 和 实体 中 说 明 。 格 式 如 下 : 
signal ”信号 名 : 数据 类 型 [约束 条 件 ] [= 初 值 表达 式 ]; 
例如 : 














signal sys clk: b:='0'; 
sys clk«-'0'; 

言 号 和 变量 的 初 值 是 可 选项 ， 初 值 的 赋值 符号 为 “: =”， 但 综合 器 在 VHDL 综合 时 ， 
一 般 忽 略 初 值 。 信 号 的 赋值 采用 代入 符 “<=”。 

(4) 信号 与 变量 的 区 别 

D 说 明 的 位 置 不 同 : 信号 可 以 在 实体 、 构 造 体 、 包 集合 中 说 明 ， 变 量 则 在 进程 、 子 程 
序 中 说 明 。 

2) 赋值 符号 不 同 : 信号 为 “<=” 而 变量 为 “: =”. 

3) 赋值 后 的 结果 不 同 : 变量 赋值 立即 生效 ， 因 此 ， 在 执行 下 一 条 语句 时 ， 变 量 的 值 即 
为 上 一 名 所 赋 的 值 。 信 号 的 赋值 则 需 经 过 Ar 延 时 时 间 后 才能 有 效 ， 因 此 在 顺序 语句 中 如 果 对 
同一 信号 多 次 赋值 ， 只 有 最 后 一 次 赋值 有 效 。 

4) 信号 在 整个 构造 体内 有 效 ， 变 量具 在 定义 的 进程 或 子 程序 内 有 效 。 如 果 在 进程 或 子 
程序 之 外 使 用 变量 的 值 ， 需 要 在 退出 进程 或 子 程序 之 前 ， 将 变量 的 值 赋 给 信和 号。 

【 例 4-2] 信号 与 变量 的 区 别 。 





















































































































































































































































































































































library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity tvs 15 
port( a,b,c : in std_logic_vector( 3 downto 0); 
x,y : out std_logic_vector(3 downto 0)); 
end tvs; 
architecture tvs_arch of tvs is 
signal а: ѕ(а logic vector(3 downto 0); 
begin 
process(a,b,c) 
begin 
d<=a; 
x<=b+d; 
d<=c; 
y<=b+d; 
end process; 


运行 结果 为 :  x-bec; у=Ь+с; 
process (a,b,c) 


variable d: std_logic_vector(3 downto 0); 
begin 
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y <=b+d; 


end process; 


运行 结果 为 : 


从 上 例 的 运行 结果 可 以 看 出 ， 变 量 的 赋值 立即 生效 ， 而 在 一 个 进程 中 如 果 对 信和 号 多 次 赋 


X= b+a; y=b+c; 



































值 ， 由 于 信号 无 法 克服 惯性 延 时 ， 因 此 ， 只 有 最 后 一 次 的 赋值 是 有 效 的 ， 退 出 进程 后 ， 没 有 






























































别 的 赋值 情况 存在 ， 因 此 ， 可 以 克服 惯性 延 时 而 使 赋值 生效 。 



































4.1.2 VHDL 数据 类 型 


数据 类 型 非常 丰富 ， 预 定义 的 数据 类 型 有 多 种 ， 也 可 以 自 定 义 数据 类 型 。VHDL 
对 数据 类 型 的 使 用 要 求 非常 严格 ， 不 同 的 数据 类 型 之 间 不 能 相互 赋值 和 运算 。 


VHDL 






































1. 标准 的 数据 类 型 
(1) VHDL 中 10 种 标准 的 数据 类 型 


1) 整数 Cinteger): 在 VHDL 中 ， 整 数 的 表达 范 


(211) ~ 


能 看 做 是 位 矢量 ， 也 不 能 按 位 进行 访问 ， 对 整数 不 能 用 逻辑 操作 符 。 









































围 为 -2147483647 一 2147483647， 即 — 




















(2 -1)。 尽 管 整数 值 在 电子 系统 中 是 用 一 系列 二 进 制 位 值 来 表示 的 ， 但 整数 不 









































2) 实数 ， 目 前 对 于 实数 ，EDA 软件 只 能 仿真 ， 不 能 综合 。 
3) fi (b. 一 位 二 进 制 数 “0” R “17”. 
4) 位 矢量 Cb vector): 用 双 引 号 括 起 来 的 一 组 “位 ”数据 ， 如 “0000”、X “00BB”、 


О “ 123” 等 


° 


















































5) 布尔 量 (boolean): true 或 false。 











6) 字符 (character): VHDL 在 ieee.std_logic_1164 程序 包 中 有 预定 义 的 128 个 字符 。 字 




















符 表示 是 用 单 引号 括 起 来 的 ， 如 a'、b' 等 。 











7) 字符 串 : 














] 双 引号 括 起 来 的 一 串 字 符 。 





a 





8) 时 间 : 属于 物理 类 型 ， 不 能 参与 综合 。 





9) 错 i 
FAILUARE。 


10) 自然 数 和 正 整数 : 自然 数 CnaturaD. 为 大 于 或 等 于 零 的 整数 。1 















































大 于 零 的 整数 。 


这 10 种 数据 类 型 是 VHDL 的 标准 数据 类 型 ， 可 以 直接 引用 。 




















(2) std logic 和 std logic vector 类 型 
另外 ， 在 IEEE 库 中 还 定义 了 std logic 标准 逻辑 类 型 和 std. logic. vector 标准 逻辑 位 矢量 


类 型 ， 其 中 
的 含义 如 下 : 


u 





























std logic 有 9 AER, PAA x ‘ON CES “7, 


一 未 初始 化 
一 强 未 知 
一 强 “1?” 
一 强 “0 
一 高 阻 
一 弱 未 知 





9 1 "h', er 各 个 值 


ARE: 该 类 型 数据 共有 4 种 ， 分 别 为 NOTE, WARNING, ERROR, 





FE 整数 (positive) 为 




















T 一 弱 “0” 
一 弱 “1” 
一 一 可 忽略 值 
std_logic_vector 就 是 由 多 个 std_logic 组 合 在 一 起 的 数组 。 这 两 种 类 型 虽然 不 是 VHDL 
的 标准 类 型 ， 但 在 IEEE 库 中 对 该 类 型 进行 了 定义 ， 并 为 该 类 型 的 各 种 运算 提供 了 各 种 各 样 
的 函数 ， 而 且 std logic tk b 类 型 明显 有 较 强 的 描述 能 力 ， 因 此 ， 目 前 在 VHDL 的 描述 中 ， 
std logic 与 std. logic vector 成 为 主要 使 用 的 数据 类 型 。 
由 于 std_logic 与 std_logic_vector 在 IEEE 库 中 是 以 程序 包 的 方式 提供 的 ， 因 此 ， 使 用 前 


WEFT FF IEEE 库 ， 并 调用 库 中 的 程序 包 ， 可 使 用 下 列 语 句 : 

































































































































































library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 


如 果 使 用 库 中 的 各 种 函数 ， 还 应 包含 下 列 语句 : 


























use ieee.std _logic unsigned.all; 
useieee.std logic _arith.all; 


2. 用 户 自 定义 的 数据 类 型 
] 户 自 定义 的 数据 类 型 有 枚 举 (enumerated )、 整 数 (integer)、 数 组 (array)、 时 间 
(бте). WK (record) 等 几 种 类 型 。 定 义 时 ， 使 用 关键 字 type 引导 。 

(1) 枚 举 类 型 

枚 举 类 型 是 将 用 到 的 数据 一 个 个 列举 出 来 。 


如 Type week is( sun, mon, tue, wed, thu, fri, sat); 
















































































Туре ”数据 类 型 名 ds (7021, 0X “ue ); 
例如 : 


Type std. logic is (ux 0/12; w' T; 'h',—); 
实际 上 std. logic 已 经 作为 一 种 标准 的 数据 类 型 ， 收 集 在 std logic 1164 程序 包 中 。 
(2) 整数 类 型 
整数 类 型 在 VHDL 中 已 经 存在 ， 自 定义 一 般 指 在 原 有 的 基础 上 加 以 限制 ， 实 际 上 是 原 整数 
类 型 的 子 集 ， 因 此 ， 这 种 方式 的 定义 一 般 不 能 直接 采用 type， 而 是 采用 subtype。 例 如 : 
subtype digit is integer range 0 to 9; 
(з) 数组 类 型 
在 VHDL 中 ， 数 组 的 定义 和 使 用 总 体 上 可 以 分 为 简单 型 的 一 维 数组 和 复杂 型 的 多 维 数 
组 两 种 。 一 维 数组 的 使 用 比较 简单 ， 几 乎 所 有 的 EDA 综合 器 都 可 以 支持 ， 而 多 维 数组 大 多 
用 来 模拟 ， 只 有 部 分 EDA 综合 器 支持 。 






















































































































































































一 维 数组 的 定义 格式 : 
Туре ”数据 类 型 名 is атау 范围 of 原 数据 类 型 名 ; 
例如 : 
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type word is array (1 to 8) of std logic; 或 type word is array(integer 1 to 8) of std. logic; 


若 “ 范 围 ” 需 要 用 整数 类 型 以 外 的 其 他 数据 类 型 时 ， 则 在 指定 数据 范围 前 应 加 数据 类 型 
名 。 例 如 : 





























type instruction is (add,sub,inc, srl,srr,lda,ldb,xor); 
subtype digit is integer O to 9; 
type flag is array( instruction add to srr) of digit; 


数组 在 总 线 定义 及 ROM. RAM 等 系统 模型 中 使 用 。std_logic_vector 也 属于 数组 数据 类 
型 ， 它 在 包 集 合 std_logic_1164 中 定义 。 
































Type std logic vector is array(Natural range<>) of std. logic; 


这 里 范围 由 “range< >” 指 定 ， 这 是 一 个 没有 范围 限定 的 数组 。 在 这 种 情况 下 ， 该 范围 
在 实体 或 构造 体 中 信和 号 定义 〈 说 明 ) 时 确定 。 例 如 : 



























































signal ma:std logic vector( 3 downto 0 ); 


在 函数 和 过 程 语句 中 ， 大 使 用 无 限制 范围 的 数组 ， 其 范围 一 般 由 调用 者 所 传递 的 参数 来 
确定 。 

多 维 数 组 的 定义 格式 : 

type 数组 名 is array 范 围 1， 范 围 2，…， 范 围 n) of 基本 数据 类 型 名 

【 例 4-3】 多 维 数 组 。 










































































library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
package mutiarray is 
type marray is array(1 downto 0,1 downto 0) of std. logic, vector(3 downto 0); -- 多 维 数组 的 定义 
end package mutiarray; 





use work.mutiarray.all; 
library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity tmutiarray is port 
(ab:in marray; 
c: out marray; 
d: outstd logic vector(3 downto 0)); 
end tmutiarray; 
architecture amarray of tmutiarray is 
signal m: std logic vector(7 downto 0); 
begin 
c(0,0)<=a(0,0)+b(0,0); 
c(0,1)<=a(0, 1)-b(0, 1); 
c(1,0) «za(1,0)and b(1,0); 
m<=a(1,1) * b(1,1); 
c(1,1)<=m(3 downto 0); 
d<=m(7 downto 4); 
end amarray; 
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上 例 实 际 定 义 并 使 用 了 三 维 数 组 ， 因 为 array(1 downto 0,1 downto 0) 表 达 了 二 维 数组 ， 而 
std_logic_vector(3 downto 0) 本 身 也 是 数组 类 型 ， 因 此 ， 是 三 维 数组 。Maxplus [中 的 综合 器 
不 支持 多 维 数 组 ， 但 Quartus 工 中 的 综合 器 对 多 维 数组 能 够 很 好 地 支持 。 


时 间 类 型 (time) 一 -物理 类 型 
type 数据 类 型 名 is 范围 
units 基本 单位 ; 

单位 ; 


end units; 


例如 : 










































































type time is range -lel8to 1е18; 
units 
fs; 

ps=1000fs; 
ns=1000ps; 
us=1000ns; 
ms-1000us; 
sec=1000ms; 
min=60sec; 

hour =60min; 

end units; 


(4) 记录 类 型 
数组 是 同一 数据 类 型 的 集合 ， 而 记录 (record) 则 是 不 同类 型 的 数据 和 数据 名 组 织 在 一 
起 而 形成 的 新 数据 集合 ， 其 定义 格式 为 : 





T 


pim 




















type 数据 类 型 名 is record 
JURA 1: 数据 类 型 名 ; 


型 名 ; 
end record; 


从 记录 数据 类 型 中 提取 数据 元 素 时 ， 应 使 用 “.”。 例如 : 


























type bank isrecord 
addrO : std logic vector(7 downto 0); 
addrl:std logic vector(7 downto 0); 
IO  :integer; 
inst: instruction; 
end record; 
signal addbusl,addbus2 : std_logic_vector(31 downto 0); 
signal result : integer; 
signal alu code: instruction; 
signal г bank : bank :=("00000000","00000001",0,addr1); 
addbus | <=r_bank.addr1; 
r_bank.inst<=alu_code; 


з. 用 户 定义 的 子 类 型 
子 类 型 用 关键 字 subtype 定义 。 该 类 型 是 
































type 所 定义 的 原 数据 类 型 的 一 个 子 集 ， 它 满 


дщ 











足 原 数据 类 型 的 所 有 约束 条 件 ， 原 数据 类 型 称 为 基本 数据 类 型 。 


子 类 型 名 ds ”基本 数据 类 型 range 约束 范围 


positive type。 由 于 子 类 型 与 其 基本 数据 类 型 属于 同一 数据 范畴 ， 因 
数据 类 型 的 赋值 与 被 赋值 可 以 直接 进行 ， 不 必 进行 数据 类 型 转换 。 


综合 的 优化 效率 。 这 是 因 
寄存 器 最 合适 的 数量 。 其 他 在 VHDL 中 经 常 使 


























Subtype 
例如 : 


subtype digits is integerrange 0109; 


事实 上 ， 在 standard 库 中 有 两 个 预定 义 子 类 型 

























































































利用 子 类 型 定义 数据 对 象 的 优势 除了 提高 程序 











为 综合 器 可 以 根据 子 类 型 所 设 的 约束 范围 ， 有 


子 类 型 格式 如 下 : 





‚ 自然数 类 型 natural туре 和 正 整数 类 型 
此 ， 属 于 子 类 型 和 基本 



































可 读 性 及 易 处 理 外 ， 其 实质 的 优势 是 提高 
效 地 推 知 参与 综合 的 












































的 














用 户 定义 的 子 类 型 如 下 。 











(1) 无 符号 数据 类 型 (unsigned type) 


unsigned 数据 类 型 代表 一 个 无 符 写 的 数值 ， 如 十 进 制 的 “8” 表 示 为 unsigned ("1000"). 


例如 : 


variable var : unsigned(0 to 10); 


var 所 表达 的 范 





围 为 0—2047. 





signal sig :unsigned(5 downto 0); 
sig 所 表达 的 范围 为 31 一 0。 


(2) 有 符号 数 
signed 数据 类 型 表达 一 个 有 符号 





类 型 (signed type) 


的 数值 ， 综 合 


























器 将 其 解释 为 补 码 ， 此 数 的 最 高 位 为 符号 

















位 ， 例如 : 
signed ("0101")  --4R48+5,5 
signed ("1011") --14%-5 
variable х : signed(0 to 10); 


BAMA 


其 中 ， 变 量 x 有 11 位 ， 最 左边 的 一 位 x (0) 
Js 








注 : 
4. 
在 


数据 类 型 转换 
VHDL 中 ， 不 同 数据 类 型 之 间 是 不 能 i 





要 进行 数据 类 型 转换 。 





D 直接 类 型 转换 。 所 谓 直接 类 型 转换 ， 就 是 ; 














— 








括号 括 起 来 的 源 数 据 ， 如 a 为 unsigned 


unsigned 类 型 转换 为 std logic vector 类 型 。 


类 型 ， 则 





行 运算 和 赋值 的 ， 为 了 实现 正确 


一 般 在 VHDL 中 ， 直 接 类 型 转换 仅 ) 











是 符号 位 ， 如 为 0 表示 正 数 ， 为 1 表示 负 








unsigned 和 signed 的 数据 类 型 与 Quartus. 工 所 提供 的 AHDL 语言 表达 方式 是 一 致 的 。 














的 操作 就 需 





















































各 欲 转换 的 目的 类 型 直接 标 出 ， 后 面 紧 跟 
用 std_logic_vector(a) 的 方式 即 可 以 将 a 由 





























J 于 关系 比 








较 密 切 的 数据 类 型 之 间 的 数据 转换 。 如 unsigned. signed 与 b_vector，unsigned、signed 与 


std logic vector 之 间 的 数据 转换 ， 因 


为 它们 之 间 的 





序 包 std_logic_arith.all. 






































2) 其 他 转换 函数 通常 由 VHDL 的 程序 包 
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关系 相近 。 在 直接 类 型 转换 时 ， 要 打开 程 
提供 。 它 们 分 散在 几 个 程序 包 中 ， 如 


std logic 1164 程序 包 包含 了 to stdlogicvector(a). to bitvector(a). to stdlogic(a). 、to_b(a) 等 类 型 


转换 函数 。 它 们 分 别 表 示 由 b. vector #24 std logic vector, ЕН std logic vector 转换 为 b_vector， 
HH b 转换 为 std_ logic, H std logic 转换 为 b。 在 std_logic_arith 程序 包 和 std_logic_unsigned 的 
程序 包 中 ， 也 有 一 些 数据 类 型 转换 函数 。 基 本 类 型 转换 函数 如 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 基本 类 型 转换 函数 表 


















































































































































std logic 1164 程序 包 
to stdlogicvector(a) b vector 转换 为 std logic vector 
to bitvector(a) std logic vector 转换 为 b vector 
to stdlogic(a) b 转换 为 std, logic 
to b(a) std logic 转换 为 b 

std_logic_arith 程序 包 
conv_std_logic_vector (a， 位 长 ) integer, unsigned, signed 转换 为 std. logic vector 
conv, integer(a) unsigned, signed 转换 为 integer 

std logic unsigned 程序 包 

conv, integer(a) std logic vector 转换 为 integer 









































【 例 4-4】 利用 转换 函数 实现 算术 运算 。 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
entity ty is 
port ( 
a:instd logic vector (2 downto 0); 
b: in bit. vector (2 downto 0); 
c: out std logic vector (2 downto 0); 
e, d: ош std logic vector (2 downto 0) 
); 
end ty; 
architecture ty arch of ty is 
signale: b vector(7 downto 0); 
signal f: std logic vector(7 downto 0); 
begin 
c<=a+to_stdlogicvector(b); 
f<=x"0f"; 
d<=to_stdlogicvector(b sll 1); 
e<=conv_std_logic_vector(conv_integer(a) rem 2,3); 
end ty_arch; 
如 果 使 用 ieee.std_logic_arith.all 程序 包 ， 可 以 直接 进行 std_logic_vector 和 unsigned 数据 


类 型 之 间 的 转换 ， 以 实现 各 种 运算 。 例 如 ; 


signal a,m: std logic vector(3 downto 0); 
signal b,n: unsigned; 









































begin 
a«-std logic vector(n); 
b<=unsigned(m); 


例如 : 
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function "+"(1: std logic vector; г: integer) return std. logic vector is 
variable result : std logic vector (l'range); 


begin 

result := unsigned(l) + r; 

return std_logic_vector(result); 
end; 


413 VHDL 运算 操作 符 


在 VHDL 中 主要 有 5 种 操作 符 ， 可 以 分 别 进行 逻辑 Cogical) 运算 、 算 术 (arithmetic) 运 
、 并 置 (concatenation ) 运算 、 关 系 (relational) 运算 及 移 位 CshifO. 操作 。 


1. 逻辑 运算 符 
VHDL 中 的 逻辑 运算 符 共 有 6 种， 如 下 所 示 。 

























































































not -- 取 反 
and === 

ог 一 或 
nand cB 
nor 一 或 非 
хог 一 异 或 





这 6 种 操作 可 以 分 别 对 b. std logic 及 b. vector. std logic vector 进行 操作 ， 但 两 个 操 

作 数 及 赋值 对 象 数据 类 型 必须 相同 。 
在 VHDL 中 ， 如 果 有 多 个 操作 符 ， 它 们 之 间 没 有 左右 差别 ， 因 此 ， 必 须 带 括号 。 没 有 
括号 ， 则 会 产生 语法 错误 。 如 果 在 一 串 运 算 中 的 运算 符 是 and. ог. хог 3 种 中 的 一 种 且 运 算 
符 相 同 ， 则 括号 可 以 省 略 。 例 如 ; 
Х<=(а and b)or(not c and d); ——}Е 5 AE UK 
Y<=(a or b)or c; 一 括号 可 以 省 略 


Z<=M xor n xor p; 
































































































































一 ^ 


2. 算术 运算 符 
VHDL 中 有 以 下 10 种 算术 运算 符 : 


















































+ 一 加 
一 一 减 
* 一 乘 
/ 一 除 
mod 一 求 模 
тет 一 取 余 
+ 一 正 ( 一 元 运算 ) 
- й Сла) 
жж -—{9% 
abs 一 取 绝 对 值 






















































































另外， 还 有 一 种 并 置 运算 符 “&” 也 常 归 类 于 算术 运算 符 。 并 置 运算 符 “&” 用 于 信号 
或 输入 端口 的 一 位 或 多 位 的 连接 。 
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(1) 求 和 运算 符 
在 VHDL 中 ， 加 法 、 减 法 、 并 置 运 算 符 都 可 以 看 成 求 和 运算 符 。 加 法 、 减 法 一 般 具 能 
对 整数 类 型 进行 运算 ， 非 整数 类 型 数据 需 用 到 运算 符 重 载 。 

【 例 4-5】 求 和 运算 符 的 使 用 。 










































































package cal is 
type small int isrange 0107; 
end cal; 
use  work.cal.all; 
entity сау is 
por(ab :in small int; 
c :out small int); 
end сасу; 
Architecture а саку of calty is 
begin 
с<=а+Ь; 
end a calty; 


并 置 运算 符 的 数据 类 型 是 一 维 数组 ， 可 以 利用 并 置 运算 符 将 普通 操作 数 或 数组 组 合 起 来 
形成 各 利 新 的 数组 。 例如 ， "VH"&"DL" 的 结果 为 "VHDL"， 'O'&' 1'79g"01". 



































=; 





signal ad :std logic vector(3 downto 0); 
signal b,c,g:std logic vector(1 downto 0); 
signal e: std logic vector(2 downto 0); 
signal ЬЕ: std logic; 

a«- not b & not c; 

d«-note&not f; 


TE: 在 赋值 语句 中 使 用 “&” 时 ， 等 式 的 右边 至 少 应 有 一 个 信号 或 变量 。 

(2) 求 积 运算 符 

除法 对 除数 有 一 定 的 要 求 ， 除 数 和 被 除数 应 为 整数 类 型 。 从 综合 优化 和 节省 芯片 资 源 的 
角度 出 发 ， 选 用 时 最 好 是 利用 综合 软件 所 提供 的 乘法 和 除法 模块 。 

mod 和 rem ”的 第 一 操作 数 和 第 二 操作 数 的 类 型 只 能 是 整数 类 型 ， 不 同 的 综合 器 对 mod 
和 rem 以 及 除法 运算 符 支 持 的 程度 有 很 大 区 别 ，Quartus IX} mod 和 rem 的 运算 不 支持 ， 对 
除法 仅 部 分 支持 ， 而 Quartus 开 中 的 综合 器 对 mod 和 rem 以 及 除法 运算 符 支 持 得 比较 好 。 

【 例 4-6】 求 积 运算 符 的 使 用 。 


























































































































































































































library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity tmod is port 
(a ,b: in integer range 0 to 127; 
c,d,e: out integer range 0 to 127 
); 
end tmod; 
architecture amod of tmod is 
begin 
c<=a mod 13; 
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d«- b /a; 
e«-arem b; 
end amod; 


乘 方 运算 符 要 求 两 个 操作 数 都 为 常数 或 第 一 操作 数 为 2 才能 综合 。 
【 例 4-7】 乘 方 运算 符 的 使 用 。 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity tarith is port 
(a :ininteger rangeO to 10; 
s :outinteger range 0 to 1000); 


























end tarith; 
architecture mx of tarith is 
begin 
s<=2**((a'right)/10); 
end mx; 





大 部 分 综合 器 对 于 乘 方 运算 的 要 求 为 两 个 操作 数 都 是 常数 ， 对 于 一 般 数 据 对 象 如 输入 接 


口 、 信 号 、 变 量 等 都 不 支持 。 
(3) 一 元 操作 符 (+. —) 
正 号 “+” 对 数据 对 象 不 做 任何 改变 。 
负 号 “-” 是 对 数据 对 象 取 负 ， 其 实质 是 求 补 运算 。 
з. XZi Wi 





























VHDL 中 关系 运算 符 有 等 于 “=”、 不 等 于 “全 ”、 大 于 “>”、 大 于 等 于 “>=”、 














小 于 


“<” 小 于 等 于 “<=”6 种 。 不 同 的 关系 运算 符 对 运算 符 两 边 操 作 数 的 数据 类 型 有 不 同 的 要 
求 。 其 中 “=” 和 “/=” 可 以 适用 于 所 有 类 型 的 数据 ， 其 他 关系 运算 符 则 可 使 用 integer. 







































































std_logic、std_logic_vector、bit、bit_vector 等 ， 但 关系 运算 符 左 右 数据 类 型 应 相同 ， 
应 相同 。 如 下 面 的 程序 宽度 不 同 ， 则 只 能 按 自 左 至 右 的 比较 结果 作为 运算 结果 。 
































signal a:std logic vector(3 downto 0); 
signal b:std logic vector(2 downto 0); 
signal c:std logic vector(3 downto 0); 
а<="1010"; 
b«z"111"; 
if (a>b) then 

с<=а; 
else 

c<=b; 
end if; 


该 例 的 结果 是 с 得 到 了 b 的 值 ， 虽 然 “a=1010” 从 整体 上 说 比 “b=111” 大 ， 但 此 




















宽度 也 


ds 


b 的 宽度 不 同 ， 因 此 ， 比 较 时 具 能 按 从 高 位 到 低位 的 方式 进行 。 而 b 的 第 二 位 为 1 大 于 a 的 


第 二 位 '0'， 因此 ， 总 体 结 果 为 b KF do 














为 了 能 使 位 矢量 进行 正确 的 关系 运算 ， 在 程序 包 std_logic_unsigned 中 对 std logic vector 






































关系 运算 重新 做 了 定义 ， 使 其 可 以 正确 进行 关系 运算 。 
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4. 移 位 操作 符 

移 位 操作 符 有 6 PP: sl srh sra, sla, rol 和 ror。 它 们 都 是 VHDL 93 标准 新 增 的 操作 符 ， 
在 VHDL 87 标准 中 没有 定义 。 在 VHDL 本 喘 中 要 操作 的 数据 对 象 是 一 维 数组 目 数 据 类 型 为 b 
BK boolean 类 型 。 其 他 如 std logic. integer 等 类 型 使 用 移 位 操作 运算 时 ， 需 使 用 数据 类 型 转换 函 
数 ， 将 其 他 类 型 转换 为 b 类 型 。 当 然 也 可 以 编写 重 载 函数 以 支持 其 他 数据 类 型 的 移 位 操作 。 

sll: 逻辑 左 移 ， 右 边 补 零 。 

srl: 逻辑 右 移 ， 左 边 补 零 。 

rol. ror: 循环 左 、 右 移 ， 移 出 的 位 用 于 依次 填补 移 空 的 位 。 

sla, sra: 算术 移 位 操作 符 ， 其 移 空位 用 最 初 的 首位 来 填补 。 

移 位 操作 语句 格式 为 : 

数据 对 和 象 ” 移 位 操作 符 移 位 位 数 〈 整 数 ); 

【 例 4-8】 移 位 操作 符 的 使 用 。 













































































出 

























































































variable та : b_vector(3 downto 0) :="1011"; 


ma sll 1; --(ma="0110") 
ma sll 3; --(ma="1000") 
ma sll -3; --(ma="0001") 
ma sr 1; --(ma="0101") 
ma srl -2; --(ma="1100") 
ma sla 1; --(ma="0111") 
ma sla 3; --(ma="1111") 
ma sla -3; --(maz"1111") 
ma rol 1; --(ma="0111") 
ma rol 3; --(ma="1101") 
ma ror -3; --(ma="1101") 























VHDL 中 由 于 有 了 移 位 操作 ， 使 得 数据 的 位 操作 和 处 理 极 为 方便 。 
【 例 4-9】 利用 并 置 运算 符 实现 移 位 操作 。 












































library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

entity shift] is 

port ( 

a: in std_logic_vector (7 downto 0); 
b: in std_logic_vector (7 downto 0); 
out1: out std logic vector (7 downto 0); 
out2: out std logic vector (7 downto 0) 


); 
end shift1; 
architecture shiftl arch of shiftl is 
begin 


out] «za(5 downto 0) & "00"; 
out2<=b(5 downto 0)& b(7 downto 6); 
end shift] arch; 











例 4-9 中 ош1<=а(5 downto 0) & "00"; 通过 并 置 运 
【 例 4-10】 利用 移 位 操作 符 实现 移 位 操作 。 


È 
S 
at 
рУ 





E 右 边 补 零 实 现 输入 端 a 的 移 位 。 
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library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity shiftl is 
port ( 
a:instd logic vector (7 downto 0); 
b:instd logic vector (7 downto 0); 


out1: out std logic vector (7 downto 0); 


out2: out std logic vector (7 downto 0) 
); 

епа shift1; 
architecture shift] arch of shiftl is 
signal ma,mb: b vector(7 downto 0); 
begin 

ma<=to_bitvector(a) sll 2; 

mb<=to_bitvector(b) rol 2; 

out1«-to stdlogicvector(ma); 

out2«-to stdlogicvector(mb); 
end shiftl arch; 








从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 例 4-9 和 例 4-10 的 结果 一 致 ， 但 由 于 目前 VHDL 只 支持 bit 和 



































boolean 两 种 类 型 的 移 位 操作 ， 因 此 ， 对 于 std_logic 数据 类 型 ， 在 实现 移 位 操作 之 前 使 用 数 


据 类 型 转换 





函数 to bitvector 将 std logic 数据 类 型 转换 为 bit 类 型 ， 移 位 操作 之 后 再 利用 

















to_stdlogicvector 函数 将 bit 类 型 转换 为 std. logic 类 型 与 输出 匹配 。 


4.2 VHDL 的 基本 结构 


VHDL 从 形式 上 看 与 计算 机 软件 没有 什么 
牛 电路 ， 因 














描述 的 过 程 一 般 可 以 分 成 3 利 
风格 各 有 特点 ， 并 各 自 适 合 于 不 同 层次 和 不 同 风格 的 描述 。 





























区 别 ， 但 实际 上 由 于 VHDL 描述 的 内 容 是 硬 













































































4.21 VHDL 的 基本 结构 及 语法 规则 


VHDL 基本 构成 主要 为 两 个 部 分 : 实体 (说 明 ) (entity declaration) 和 构造 体 
(architecture body)。 另 外 ， 在 实体 中 还 有 被 动 进程 ， 构 造 体 中 有 块 子 结构 、 进 程 、 函 数 、 


过 程 等 子 结构 ， 为 了 扩充 VHDL 的 功能 而 调 


























— 








了 比较 同 


的 实现 而 设计 配置 电路 部 分 。 就 VHDL FARA 


的 要 素 。 






































Jt. VHDL 所 描述 的 内 容 从 整体 上 看 都 是 并 发 执行 的 ， 也 就 是 说 程序 的 运行 并 不 
依赖 VHDL 本 身 的 书写 顺序 。 同 时 VHDL 支持 自 顶 向 下 的 设计 方法 ， 这 样 就 有 可 能 使 设计 
者 自始至终 地 站 在 系统 的 角度 进行 设计 ， 具 体 地 说 ， 凋 
逐步 将 设计 内 容 细 化 ， 最 后 完成 系统 人 硬件 的 完整 设计 。 整 体 设计 按照 VHDL 的 描述 特点 ， 

类 型 : 行为 描述 、 寄 存 器 传输 级 描述 、 门 级 描述 ， 这 3 种 描述 























i 是 从 系统 总 体 要 求 出 发 ， 自 上 人 至 下 地 














不 同 的 库 Cibrary) 和 程序 包 等 ， 同 时 ， 为 
电路 接口 、 同 一 功能 不 同 设计 电路 之 闻 的 差异 ， 针 对 同一 实体 配置 不 同 构造 体 
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了 实体 和 构造 体 是 VHDL 两 个 必需 








实体 部 分 规定 了 设计 单元 的 输入 、 输 出 接口 信号 或 
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脚 定义 。 构 造 体 定义 了 设计 单元 的 








k 体 结构 和 操作 〔〈 行 为 )。 实 体 描 述 设计 电路 与 外 部 电路 信和 号 的 接口 ， 而 构造 体 是 设计 电路 












































的 具体 描述 。 一 个 实体 可 以 有 一 个 或 多 个 构造 体 ， 通 过 配置 语句 实现 实体 与 构造 体 的 匹配 。 
【 例 4-11】 VHDL 中 实体 与 构造 体 的 定义 。 


实体 的 定义 : 
entity mux is 
port (u0, ul, sel:in bit; = 一 
q:out bit); — Ў. EX VO 接口 
end mux; 
构造 体 的 定义 : 


entity 引 | 


键 字 architecture 引导 ， 

















architecture connect of mux is 
signal tmp: bit; 
begin 
process  (uO,ul,sel) 
variable tmpl tmp2  tmp3: bit; 
begin 
tmpl:=u0 апа sel; 
tmp2: =ul and (not sel); 
tmp3:-tmpl ог tmp2; 
tmp «- tmp3; 
q<=tmp; 
end process; 
end connect; 









































从 上 例 可 以 看 出 ，VHDL 的 基本 结构 主要 由 实体 和 构造 体 两 部 分 组 成 ， 实 体 由 关键 字 
导 ， 描 述 了 uO. ul. sel 3 个 b 类 型 的 输入 端口 以 及 b 类 型 的 输出 端口 Q。 构 造 体 由 关 
述 了 实体 定义 的 输入 、 和 输出 之 间 的 逻辑 关系 及 行为 。 












































造 体 的 每 一 部 分 内 容 都 比较 复杂 ， 因 此 ， 下 面 将 具体 介 2 

































































于 实体 和 构 
实体 与 构造 体 的 各 个 组 成 部 分 。 



































(1) 实体 的 结构 
任何 一 个 基本 设计 单元 的 实体 都 具有 如 下 的 结构 : 









































entity 实体 名 is 











port 《端口 说 明 ); 
[被 动 进程 描述 ，] 
end [entity] 实体 名 ; 























实体 部 分 以 “entity 实体 名 is" Tha, LÀ "end 实体 名 ; ”结束 。 其 中 方 括号 内 的 部 分 


是 可 选项 ， 根 据 设计 的 需要 取舍 。 在 VHDL 中 是 不 








ENTITY 或 entity 都 可 以 。 方 括号 中 的 内 容 是 可 选 的 ， 


“实体 名 
线 构成 。 
(2) 














”是 设计 描述 的 具体 名 称 ， 该 名 称 作为 VHDL 


























类 所 








entity mux is 
generic (mx : time:=10 ns); 








区 分 大 小 写 的 ， 因 此 ， 关 键 字 entity 写成 


根据 所 设计 电路 的 功能 和 要 求 选择 。 
的 标识 符 ， 可 以 由 字母 、 数 字 和 下 画 



































有 的 综合 器 (如 Quartus П) 还 要 求 设 计 文件 存储 时 ， 文 件 名 与 实体 名 一 致 。 





属 参数 说 明 部 分 是 可 选项 ， 必 须 放 在 端口 说 明之 前 ， 用 于 指定 时 间 参 数 或 总 线 参数 ， 例 如 ， 
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Е: generic 关键 字 引 导 一 个 类 属 参 量 表 。 

generic (mx: time: =10ns); 在 表 中 提供 静态 信息 ， 
部 环境 通信 的 参数 ， 传 递 静态 信息 。 如 : tmpl: 
entity 的 一 个 时 间 量 〈 物 理 量 )， 可 / 

















于 仿真 的 语句 








time: =10ns 等 都 是 
ILz& foundation 环境 综合 
参与 综合 。 


【 例 4-12] 











整 型 类 属 参 数 的 使 | 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity tadd8 is 
generic(awidth :integer:=3 
port 





St | 


НЕ} 











， 一 般 不 




















; timex: time ); 


=d0 and sel affer mx ; 利用 
于 VHDL 的 仿真 ， 如 affer mx 或 affer 20ns， 包 括 
于 CPLD/FPGA 的 
时 ， 这 样 的 语句 一 般 被 忽略 掉 。 但 静态 参数 如 果 是 整 型 变量 则 可 以 





类 














于 设计 实体 与 其 外 
generic 说 明 


届 参 数 说明 ) 





























mx: 


因此 ， 在 Quartus 











E 
综合 。 








(ab: in std_logic_vector(awidth downto 0); 


с: 
); 
end tadd8; 
architecture aradd8 of tadd8 is 
begin 


c<=a+b after timex; 


end aradd8; 





上 例 中 上 
设 定 输入 、 输 出 接口 的 宽度 。timex 
(3) 端口 说 明 
























































generic 定义 了 awidth 和 timex 两 个 类 

















out std_logic_vector(awidth downto 0):="1101" 


























属 参 数 ， 其 中 awidth 是 整 型 参数 ， 用 于 
是 时 间 参 数 ， 可 用 于 VHDL 的 仿真 。 





























































































































端口 说 明 是 指 对 设计 实体 外 部 接口 的 描述 ， 包 括 对 外 部 引 脚 信 号 名 称 的 定义 ， 数 据 类 型 

的 说 明 以 及 输入 、 和 输出 方向 的 描述 ， 其 格式 如 下 ; 
port “端口 名 {, 端 口 名 }: 方向 数据 类 型 名 [= 初 值 ]; 端口 名 ..); 

1) 端口 名 。 端 口 名 是 赋予 每 个 外 部 引 脚 的 名 称 ， 通 常用 一 个 或 几 个 英文 字母 ， 或 者 用 
英文 字母 加 数字 命名 。 

2) 端口 方向 。 端 口 方向 用 来 描述 对 外 部 接口 的 信和 号 方向 ， 有 具体 地 说 明 是 输入 、 输 出 还 
是 双向 等 。 

K 4-3 所 示 为 端口 方向 的 说 明 。 

表 4-3 端口 方向 的 说 明 

端口 方向 定义 б X 端口 方向 定义 б X 
IN 输入 INOUT 双向 
OUT 输出 BUFFER 输出 (但 可 以 同时 反馈 至 器 件 内 部 ) 
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在 4 个 端口 方向 中 ，INOUT 是 双向 IO 接口 ， 既 可 以 作为 输入 ， 又 可 以 作为 输出 





。 如 端 














П а 的 方向 INOUT， 则 可 以 理解 为 输入 端口 a Ca:inbo 和 输出 端口 a Ca: outb) 两 个 部 分 ; 
а 既 可 以 输入 ， 也 可 以 输出 ， 但 同一 时 刻 具 能 是 一 个 方向 。 在 具体 使 用 时 ， 还 应 广 意 ， 当 双 
向 口 作为 输入 时 ， 其 输出 部 分 一 定 处 在 高 阻 状态 。 关 于 这 方面 的 详细 内 容 ， 参 见 双向 IO 接 
口 的 使 用 。BUFFER 为 缓冲 模式 ， 其 方向 主要 是 和 输出， 不 可 以 作为 输入 口 使 用 。 但 BUFFER 
模式 的 VO 输出 到 端口 的 信号 可 以 反馈 至 器 件 内 部 。 

3) 端口 的 数据 类 型 。 在 VHDL 中 有 10 种 数据 类 型 ， 但 是 在 逻辑 电路 设计 中 常用 bit. 
bit vector. integer 等 数据 类 型 ， 这 些 类 型 是 VHDL 的 标准 类 型 ， 不 需要 调用 函数 或 其 他 库 的 
支持 即 可 使 用 。 其 他 数据 类 型 使 用 时 ， 需 调用 各 种 库 或 程序 包 来 支持 。 

bit 只 能 取 '1' 或 '0'。 

bit vector 取 值 为 一 组 二 进 制 的 值 ， 例 如 ， 某 一 数据 总 线 输出 端口 
度 ， 即 可 以 用 bit vector 表示 。 例 如 : 


































































































































































































LA 8 位 的 总 线 宽 








М 




















port (d0,dl,sel : IN bit; 
q: OUT bit; 
bus: OUT bit vector(7 downto 0); 




















std logic 及 std logic vector 类 型 是 目前 应 用 最 广泛 的 工业 标准 类 型 ， 目 前 已 收入 IEEE 
库 中 ,但 std logic 和 std logic vector 类 型 不 是 VHDL 标准 类 型 ， 因 此 ， 在 使 用 时 必须 用 
library 关键 词 引用 该 库 ， 并 且 还 需要 使 用 use 语句 打开 该 库 中 的 程序 包 。 例 如 : 

















上 
















































































library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 





KF std logic 及 std logic vector 类 型 以 及 库 和 程序 包 的 详细 讨论 ， 参 见 后 续 章 节 的 内 容 。 
4) 初 值 。 端 口 在 定义 时 ， 可 以 设 定 初 值 ， 例 如 : 









































c: out std_logic_vector(awidth downto 0): ="1101"; 




























































































"1101" 为 端口 C 的 初 值 ， 该 初 值 仅 能 用 来 作为 VHDL 的 行为 仿真 ， 因 为 真正 的 硬件 系 
统 在 加 电 期 间 初 始 值 是 不 定 的 ， 有 的 系统 做 清 零 处 理 ， 有 的 设 为 高 电 平等 。 事 实 上 VHDL 
综合 器 在 综合 时 ， 忽 略 端 口 的 初 值 。 

(4) 被 动 进程 

被 动 进程 指 在 整个 进程 结构 中 没有 赋值 语句 的 进程 ， 一 般 用 于 建立 时 间 、 保 持 时 间 的 检 
查 等 。 后 续 章节 中 将 会 结合 相关 内 容 介 绍 被 动 进程 的 结构 和 功能 。 

(5) 标点 符号 的 使 用 

每 一 个 完整 的 语句 都 以 分 号 结束 ;相同 功能 多 个 端口 或 信号 定义 时 ， 它 们 之 间 用 逗号 
JF; 使 用 属性 时 采用 单 引 号 等 。 因 此 ， 标 点 符号 也 是 VHDL 的 组 成 部 分 ， 使 用 时 应 注意 
同 组 成 部 分 之 间 标 点 符号 的 区 别 。 

(6) 实体 最 后 以 “end [entity] 实体 名 ; ”结束 实体 说 明 

其 中 ,“[entity]” 是 可 选 部 分 ， 在 VHDL-93 中 是 可 选项 ， 而 在 VHDL-87 中 没有 该 部 分 
选项 ， 因 此 ， 在 编辑 VHDL 程序 时 ， 以 “end 实体 名 ”结束 即 可 。 
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42.2 VHDL 构造 体 描述 

构造 体 描述 了 一 个 实体 的 具体 内 部 行为 ， 有 3 种 基本 的 描述 方式 : 行为 描述 、 寄 存 器 传 
输 描 述 和 结构 描述 。 不 同 的 描述 方式 ， 只 体现 在 描述 语句 风格 上 的 不 同 ， 而 构造 体 的 基本 结 
构 却 是 一 样 的 。 构 造 体 紧 跟 在 实体 之 后 ， 例 如 : 


architecture connect of mux is 
signal tmp: bit; 















































begin 

process (uO,ul,sel) 
variable tmpl tmp2  tmp3: bit; 

begin 
tmpl:-uO апа sel; 
tmp2:-ul and (not sel); 
tmp3:-tmpl ог tmp2; 
tmp <= tmp3; 
q<=tmp; 
end process; 

end connect; 


构造 体 由 关键 字 architecture 7| S, connect 是 构造 体 的 名 称 ，mux 是 构造 体 对 应 的 实体 
名 称 。 构 造 体 中 具体 的 行为 描述 语句 以 begin 开始 ， 以 “end 构造 体 名 ”结束 。 
构造 体 的 结构 如 下 : 
architecture МЖ оғ 实体 名 ds 
[定义 语句 ] --- 内 部 信号 、 常 数 、 数 据 类 型 、 函 数 等 的 定义 
begin 
[并 行 处 理 语句 ] 
end ”构造 体 名 
1. 构造 体 名 
同 实体 名 称 的 命名 规则 相同 ， 英 文字 母 、 数 字 或 下 男 线 等 ， 如 A. АВ. A3. DF er34 
等 都 是 合法 的 名 称 。 如 上 面 的 构造 体 中 的 connect 即 为 构造 体 的 名 称 。 
2. 定义 语句 
定义 语句 位 于 architecture 和 begin 之 间 ， 用 于 对 构造 体内 部 的 信号 、 常 数 、 数 据 类 型 和 
函数 进行 定义 。 例 如 : 





































































































architecture behav of mux is 

signal nesl :bit; -- 定 义 语 名 
begin 
É 
end behav; 


在 具体 的 行为 描述 之 前 ， 定 义 一 个 信号 nesl， 以 便 在 具体 描述 时 可 以 作为 中 间 变 量 。 
3. 并 行 处 理 语句 
并 行 处 理 语句 在 构造 体 中 位 于 信号 定义 之 后 ， 是 由 “begin…end 构造 体 名 ”所 包含 的 部 
分 。 该 部 分 内 容 决 定 了 实体 的 其 体 行为 细节 。 

【 例 4-13】 并 行 处 理 语 句 的 使 用 。 
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entity mux is 
port (40,41:п bit; 

















selin bit); 
end mux; -- 实 体 部 分 
architecture dataflow of тих is 
begin 
q<=(d0 and sel )or(not sel and dl); 
92 <=q; -- 并 行 语句 描述 


end dataflow; 


其 中 ， 在 begin 和 end 之 间 的 语句 都 是 并 行 执行 的 ， 也 就 是 说 ， 其 执行 顺序 是 不 按 书写 
方式 的 先后 加 以 区 别 ， 而 是 同时 执行 的 。“<=” 表 示 传 送 (或 代入 ) 的 意思 。 
4.2.3 ”进程 (process ) 语句 结构 描述 

process 语句 作为 一 个 独立 的 结构 ， 在 构造 体 中 以 一 个 完整 的 结构 存在 ， 是 VHDL Hid 
述 能 力 最 强 ， 使 用 最 多 的 语句 结构 。 它 不 同 于 block 结构 ， 进 程 语句 是 构造 体 的 有 机 组 成 部 


分 ， 各 个 进程 之 间 可 以 通过 信号 〈signal) 通信 ， 共 同 组 成 一 个 功能 强大 的 构造 体 。 
1. process 语句 的 结构 



















































































[进程 名 : ] process (fis 1， 信 号 2，…… ) 
[进程 说 明 语 句 ; ] 
begin 


进程 内 顺序 描述 语句 ; 
end process; 

进程 名 是 可 选项 ， 如 果 有 多 个 进程 ， 则 以 进程 名 加 以 区 别 。process (信号 1, fi 
2, еее ) 括号 中 的 信号 可 以 是 在 构造 体 中 定义 的 信号 ， 也 可 以 是 在 实体 中 定义 的 端口 〈 但 只 能 
是 输入 端口 、 双 向 端口 或 Buffer 类 型 端 
口 )。 这 些 信 号 是 敏感 量 ， 它 们 组 成 敏感 
表 ， 进 程 的 启动 是 通过 敏感 表 中 敏感 量 的 变 
化 激励 的 ， 即 当 且 仅 当 敏感 表 中 的 敏感 量 有 
变化 时 ， 进 程 才能 启动 ， 如 图 4-1 所 示 。 | Б 

进程 说 明 语句 也 是 可 选项 ， 主 要 用 途 а 
是 定义 进程 中 将 要 用 到 的 中 间 变 量 或 常量 ， 但 此 处 只 能 定义 “变量 ” 而 不 能 定义 “信号 ”。 

进程 中 语句 的 执行 具有 顺序 性 ， 真 正 的 具有 描述 行为 的 语句 是 从 begin 开始 到 end process 之 
间 的 语句 ， 这 些 语句 与 block 结构 组 成 的 语句 有 较 大 的 区 别 ， 具 体 体现 在 如 下 几 个 方面 。 

(1) 分 割 作 用 

block 结构 在 构造 体 中 仅 起 到 程序 结构 的 分 割 作 用 ， 即 将 一 个 大 的 程序 结构 划分 成 一 个 
个 小 的 模块 ， 但 程序 的 功能 并 不 依赖 block 的 划分 而 改变 。process 结构 则 不 同 ， 该 结构 是 
VHDL 重要 的 组 成 部 分 ， 可 以 实现 基本 的 并 行 描述 语句 无 法 完成 的 功能 。 

(2) 执行 顺序 

就 VHDL 的 整体 而 言 ， 模 块 与 模块 之 间 相 当 于 两 条 并 行 语句 ， 也 就 是 说 复杂 结构 模块 
之 间 是 并 行 的 。 但 process 结构 与 block 结构 不 同 的 是 ，process 结构 内 部 的 描述 语句 是 顺序 
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HJ, mj block 内 部 的 语句 是 并 发 的 。 


(3) 


process 的 运行 依赖 敏感 表 中 敏感 量 的 变化 。block 语句 结构 仅仅 是 组 合 逻 辑 的 连接 ， 因 
此 ， 不 需 


(4) 


一 般 process 结构 语句 可 以 | 
组 合 电路 。 








变化 与 启动 





要 启动 信号。 









































【 例 4-14】 多 路 选择 器 设计 。 





entity mux is 
port (dO,dl,sel:in b; 
q : out b); 
end  mux; 
architecture connect of mux is 


begin 

cale : process (d0,d1,sel) 

variable: tmp1,tmp2,tmp3:b; 
begin 


tmpl:-dO апа sel; 

tmp2:-dl and (not sel) 

tmp3:-tmpl or tmp2; 
q<=tmp3; 

end process cale; 

end connect; 





























来 描述 时 序 电 路 ， 而 block 及 普通 的 并 发 语句 多 用 于 描述 








例 中 tmpl、tmp2 和 tmp3 是 变量 ， 只 能 在 进程 〈process ) 或 子 程序 中 定义 ， 在 进程 或 子 
程序 之 外 是 不 可 见 的 。 
2. process 语句 的 顺序 性 





在 VHDL 中 与 block 语句 相似 ， 























一 个 功能 独立 的 电路 ， 在 设计 时 可 以 用 一 个 process 








结构 语句 来 描述 。 与 block 语句 不 同 的 是 ， 在 系统 仿真 时 ，process 结构 中 的 语句 是 按 顺 序 一 


条 一 条 向 下 执行 的 ， 因 
中 是 按照 




















tmpl:=d0 and sel; 

tmp2:=dl and (not sel) 

tmp3:=tmpl or tmp2; 
q<=tmp3; 


3. process 语句 的 启动 
敏感 表 中 的 任意 一 个 敏感 量 发 生变 化 ， 则 局 动 process 语句 将 从 上 到 下 逐 名 执行 一 多， 


执行 完成 后 就 返 











42.44 子 程序 语句 的 结构 描述 









































此 ， 在 process 语句 中 语句 的 描述 具有 顺序 性 。 如 下 面 的 语句 在 进程 
顺序 从 上 癌 下 执行 的 。 


























|912] process 语句 并 悬挂 在 该 语句 处 ， 等 待 敏感 量 的 再 次 变化 。 

















子 程序 有 过 程 (procedure) 和 函数 (function) 两 种 类 型 。 过 程 的 调用 操作 可 以 获得 多 个 返 





IHE E 















































旦 有 输入 参数 、 输 出 参数 及 双向 参数 3 种 参数 ， 过 程 一 般 被 看 做 是 一 种 语句 结构 ， 即 
在 调用 过 程 语句 时 ， 过 程 语句 是 作为 一 条 完整 的 语句 出 现 的 。 而 函数 参数 表 中 所 有 参数 都 是 输 
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JIZN 








个 返 





























入 参数 ， 函 数 的 每 次 调 | 
1. 函数 语句 





IRE, PA 


此 ， 

















函数 调用 




















函数 形式 ， 有 





在 VHDL 中 有 多 利 
有 特定 功能 的 预定 义 
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TAB BITS 
函数 ， 例 如 ， 转 换 函 数 和 决断 





] 户 自 定义 函数 ， 和 在 程序 中 现成 的 ， 
图 数 。 函 数 可 分 为 函数 首 与 函数 体 两 个 






































ng 





> W 


O x 


函数 体 部 分 即 可 ， 但 函数 的 定义 一 定 要 





了 分。 如果 该 函数 仅 在 构造 体 中 定义 和 使 用 








放 在 构造 体 的 定义 语句 部 分 。 如 果 将 定义 的 函数 放 入 程序 包 ， 函 数 体 与 函数 首都 应 
中 函数 首 放 入 程序 包 的 包 首 中 ， 函 数 体 放 入 程序 包 的 包 体 中 。 函 数 语句 表达 式 格式 妇 











СТ) 函数 首 的 描述 结构 


function AAZ (BRE) retum #0 











函数 首 的 定义 只 有 函数 名 (参数 表 〉 以 及 i 
首 中 ， 函 数 首 是 程序 包 中 众多 函数 的 索引 ， 它 没有 























ТЕ 
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i. 其 











ПЁ: 
一 函数 首 的 定义 
加 的 数据 类 型 ， 该 部 分 一 般 放 在 程序 包 的 包 
































F 细 描述 都 











( 体 的 描述 语句 和 算法 ， 函 数 训 





放 在 函数 体 中 ， 函 数 体 的 定义 除了 以 上 部 分 外 ， 还 应 有 函数 的 算法 描述 。 





(2) 函数 体 的 描述 结构 


function 函数 名 (参数 表 ) retum Bd 
[说 明 部 分 ] 
begin 
顺序 语句 ; 
return +++; 
end [function] 函数 名 ; 


函数 体 的 第 一 部 分 与 函数 首 的 定义 生 





























ES 


RW, Hii 


型 is 一 函数 体 的 定义 


FE 最 后 多 一 个 “is”。“end [function] FÉ 














数 名 ; ”中 的 function 是 可 选项 ， 在 VHDL 93 版 本 中 要 求 有 该 项 ， 而 在 vHDL 87 的 版 本 



































中 ， 则 不 带 function， 这 个 问题 在 实体 定义 、 构 造 体 、 进 程 等 中 都 存在 ， 因 此 ， 在 使 用 时 要 
注意 VHDL 版 本 的 区 别 。 








【 例 4-15】 函数 的 定义 。 


library ieee; 

std_logic_1164.all; 

use ieee. std logic arith.all; 
package body std logic unsigned is 


use ieee. 


function maximunx(l, r: integer) 
variable result: integer; 
begin 
if 1 > r then 
result := 1; 
else 
result := r; 
end if; 
return result; 
end maximum; 
end std logic unsigned; 


(3) 函数 的 重 载 
函数 的 重 载 是 VHDL 中 非 





НА 
iN 





H 











E 要 的 语法 点 ， 在 VHDL 中 几乎 随处 可 见 。 由 


-- 程序 包 的 包 体 


return integer is 








于 VHDL 是 
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一 种 强 数据 类 型 语言 ， 不 同 的 数据 类 型 之 间 不 能 直接 参与 运算 ， 而 程序 设计 时 有 时 往往 又 需 
要 这 种 运算 ， 因 此 ， 需 要 调用 各 种 运算 函数 ， 实 现 运算 符 的 重 载 。 函 数 重 载 有 基本 函数 重 载 
和 运算 符 重 载 两 种 。 
1) 基本 函数 重 载 。 函 数 名 相同 ， 函 数 参数 的 数量 或 参数 类 型 不 同 ， 在 函数 调用 时 作为 两 个 
不 同 的 函数 对 待 。 
[#14-16] 重 载 函数 的 定义 与 使 用 。 
library ieee; 


use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
entity tfunction is 
port( a, b, c:instd logic vector(3 downto 0); 
mn  :ininteger range O to 255; 


f : out integer range O to 255; 
d :Out std. logic vector(4 downto 0); 
e : out std logic vector(5 downto 0) 


5 
end tfunction; 
architecture atfun of tfunction is 
funl: 
function addmin(x, y: std logic vector) return std logic vector is 
variable result: std logic vector; 
begin 
result:=x+y; 
return result; 
end addmin; 
fun2 : 
function addmin(x, y: integer) return integer is 
variable result: integer; 


begin 
result:=x-y; 
return result; 
end addmin; 
fun3: 


function addmin(x, y,z: std_logic_vector) return std_logic_vector is 
variable result: std_logic_vector; 
begin 
result:=x+y+z; 
return result; 
end addmin; 
begin 
d <=addmin(a,b); 
e <=addmin(a,b,c); 
f <=addmin(m,n); 
end atfun; 


上 例 可 实现 基本 函数 的 重 载 ，funl 实现 两 个 标准 逻辑 类 型 数据 相 加 ，fun2 实现 两 个 整数 
类 型 数据 相 减 ，fun3 实现 3 个 标准 逻辑 类 型 数据 相 加 。 可 见 相 同 的 函数 名 、 不 同 的 参数 类 型 
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或 不 同 的 参数 数量 实现 不 同 的 运算 。 

2) 运算 符 重 载 。 运 算 符 重 载 是 指 用 关键 字 function 后 加 双 引 号 括 起 来 的 运算 符 作 为 
函数 名 ， 其 本 质 和 基本 函数 重 载 一 致 。 函 数 名 《运算 符 ) 相同 ， 函 数 参数 数量 或 参数 类 
型 不 同 ， 在 函数 调用 时 作为 两 个 不 同 的 函数 对 待 。 如 “+” 运 算 符 因 其 参数 的 个 数 不 同 或 
者 数据 类 型 不 同 ， 将 执行 不 同 的 运算 。 运 算 符 重 载 函数 的 结束 直接 使 用 “end; ”， 不 必 带 
函数 名 。 

【 例 4-17】 重 载运 算 符 的 定义 。 

function"+"(1: std logic vector; г: $04 Іоріс уесіог) return 
std logic vector is 
constant length: integer := maximum(l'length, r'length); 


variable result :std logic vector (length-1 downto 0); 
begin 
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HL 





TE] 























result := unsigned(l) + unsigned(r); 
return — std logic vector(result); 
end; 
function "+"(1: std logic vector; r: integer) return std logic vector is 
variable result :std logic vector (l'range); 
begin 
result := unsigned(l) +r; 
return — std logic vector(result); 
end; 
function "+"(1: integer; г: std logic vector) return std logic vector is 
variable result :std logic vector (rrange); 
begin 
result := 1 + unsigned(r); 
return — std logic vector(result); 
end; 
function "+"(l: std logic; г: std logic vector) return std. logic. vector is 
variable result :std logic vector (rrange); 
begin 
result := 1 + unsigned(r); 
return — std logic vector(result); 
end; 


以 上 几 个 例子 说 明 利 用 加 法 运算 符 的 重 载 ， 可 以 实现 各 种 不 同 的 数据 类 型 之 间 的 加 法 运 
算 。 这 几 个 例子 都 摘自 程序 包 std_logic_unsigned， 在 该 程序 包 中 还 有 其 他 一 些 预 定义 运算 符 
重 载 函 数 ， 因 此 ， 如 果 在 程序 中 用 到 “+”“--”“*” 等 运算 符 ， 一 般 要 用 use 语句 打开 该 
程序 包 ， 例 如 : 




























































































use ieee.std_logic_unsigned.all; 


ieee.std_logic_unsigned 程序 包 中 含有 的 运算 符 重 载 函数 在 编写 程序 时 都 可 以 使 用 。 如 程 
序 包 中 有 以 下 函数 ， 



























































function"-"(I:std logic vector;r:std. logic)return 
std logic vector is 


variable result :std logic vector (l'range); 


119 








的 函数 可 以 被 多 个 构造 体 
放 在 程序 包 中 。 函 数 的 调 


(E 


gy) 


begin 


result 
return 


end; 


:= unsigned(l) - r; 
std logic vector(result); 


function "-"(I: std logic vector; г: std logic) return std. logic vector is 


variable result 


begin 

result 

return 
end; 








Zr 














利用 上 述 运 








library ieee; 





ШЕ 


:= unsigned(l) + г; 
std logic vector(result); 





























use ieee.std logic 1164.all; 


use ieee.std logic unsigned.all; --f] 
entity tminus is port 








:std logic vector (l'range); 











算 符 重 载 程序 包 





(a:instd logic vector(3 downto 0); 


к, 


с 
d: 
); 


end tminus; 


in std logic; 
out std logic vector(4 downto 0); 
out std logic vector(3 downto 0); 


architecture aminus of tminus is 


begin 


c<=a+b; 
d<=a-b; 


end aminus; 





1— 














uml 





EE 载运 算 符 的 调用 























E 载 函数 在 VHDL 程序 设计 时 ， 可 以 编写 不 等 宽 〈 如 std logic vector 
与 std_logic 之 间 ， 以 及 std. logic 与 std_logic_vector 类 型 之 间 ) 信号 的 加 法 、 减 法 运算 。 
【 例 4-18】 重 载 运算 符 的 使 用 。 























VHDL 是 一 种 强 数据 类 型 语言 ， 不 同 的 数据 类 型 、 不 同 数据 宽度 的 信号 之 间 不 能 进行 运 





算 。 从 上 面 的 例子 中 可 以 看 出 ， 利 ) 
E 载 函数 基本 解决 了 常见 的 各 种 运算 问题 。 
己 的 库 来 存放 各 种 重 载 函数 ， 以 扩大 使 | 
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3) PRAT. M ERI APER BI 1, e CRT DU 
整 的 函数 定义 放 在 程序 包 中 。 在 构造 体 中 定义 的 函数 仅 对 该 构造 体 可 见 ，T 




















ар 





























式 调 用 。 
应 注意 VHDL 中 的 函数 调 
， 仅 是 一 种 软件 行为 ， 多 次 调 | 








用 
































be, Alt, an 

































































为 综合 器 最 终 将 语言 综合 成 



































资源 将 不 断 增加 。 


























重 载 函 数 使 加 减 等 运算 变 得 非常 简单 ， 调 用 运算 
户 也 可 以 编写 自己 的 函数 放 在 该 程序 包 中 或 











E 构 造 体 的 说 明 域 进行 定义 或 将 完 














ZM 


j 比 较 简单 ， 在 构造 体 的 语句 





不 同 于 计算 机 语言 中 的 函数 调 ) 
不 会 产生 附加 的 电路 ， 而 VHDL 中 的 函数 调 
LER RR. DA 


果 一 个 函数 





程序 包 中 定义 























раш i. Hf 






































] 频 繁 ， 应 将 其 


述 部 分 ， 可 以 通过 赋值 语句 的 方 














j， 计 算 机 语言 中 的 函数 调 


























此 ， 随 着 函数 调用 次 数 的 增加 ， 

















] 则 不 同 ， 
综合 结果 所 占 








函数 的 执行 类 似 于 进程 ， 一 个 函数 的 整体 可 以 放 在 一 个 并 发 语句 中 ， 但 函数 内 部 的 语句 
与 语句 之 间 却 是 顺序 的 ， 即 函数 的 运行 是 自 上 向 下 一 条 一 条 执行 的 。 
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[014-191 自 定 义 函 数 的 使 用 《 


library ieee; 

















Шш 





E 载 操作 符 )。 





use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
use ieee.std logic arith.all; 


entity  tfunction is 
port (a,b,c : in std. logi 


c vector(3 downto 0); 


mn :in integer range 0 to 255; 

f : out integer range 0 to 255; 

d :Out std_logic_vector(4 downto 0); 
e,g :outstd logic vector(7 downto 0); 


); 


end tfunction; 


architecture atfun of tfunction is 
signal mn: std logic vector(7 downto 0); 
function "+"(x,y: std logic vector) return std logic vector is 


variable result: std logic vector; 


begin 
result:=x+y; 
return result; 
end "+"; 


"on 


function 


(x, y: integer) return integer is 


variable result: integer; 


begin 
result:=x-y; 
return result; 
end "-"; 


function "+"(x,y: integer) return std_logic_vector is 


variable result: std_logic_vector; 


begin 
result:=conv_std 
return result; 
end "+"; 
begin 
d <=a+b; 
e <=m-+n; 
f <=m-n; 
mn<=m-+4n; 
g<=mn+c; 
end atfun; 


2. 过程 语 名 
过 程 是 子 程序 的 男 一 利 





| logic_vector(x+y,8); 

















Fh 形 式 ， 与 函数 类 似 ， 过 程 也 可 以 ] 


载 、 邮 辑 元 件 设计 等 高 层 设 计 结 构 。 


(1) 过 程 语句 的 结构 





procedure ”过 程 名 


在 VHDL 中 ， 过 程 语句 结构 如 下 : 


(参数 1， 参 数 2，…… ) is 








于 计算 、 
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WH, J) 


procedure pl(variable m,n :inout integer ); 








[定义 语 HJ : 


begin 














[顺序 处 








end 过程 





procedure 


(2) 过 程 首 














WHER HEY SBR, BE 








iJ) 


名 ; 
在 procedure 结构 中 ， 如 果 将 过 程 放 入 程序 包 中 ， 则 还 应 有 过 程 首 ， 过 程 





过 程 名 (参数 表 ) 





























procedure p2(constant al:in integer; 
variable b1:outstd logic vector); 
procedure p3(signal ma:inout b); 











一 般 可 以 在 参量 表 中 定义 3 利 
义 目标 参数 类 型 ， 


(3) 过 程 体 


过 程 和 函数 一 样 是 由 顺序 语 名 组成， 过 程 调 | 
过 程 的 参数 表 中 既 可 以 是 输入 参数 ， 又 可 以 是 输出 或 双向 参数 。 过 程 体 中 的 说 明 部 分 只 是 局 
] 于 过 程 体内 部 。 过 程 体 的 顺序 语句 可 以 是 包含 任何 执行 顺序 
这 个 进程 已 列 
为 在 过 程 中 使 用 wait 语句 与 在 进程 
%， 则 不 允许 在 进程 中 使 





部 的 ， 其 中 的 各 科 
的 语句 ， 包 括 wait a). (ABE 
出 了 敏感 参数 量 ， 则 不 能 帮 


] wait 语句 一 相 




















定义 只 能 适 / 








(变量 等 定义 ) ] ”一 过 程 的 说 明 部 分 





一 过 程 的 描述 部 分 










































































FE 意 的 是 ， 如 果 一 个 过 程 是 在 进程 中 调 | 


q wait 语句 ， 因 




















E 此 过 程 中 使 ) 
fF， 而 进程 如 果 包 含 了 敏感 





























在 不 同 的 调 


























语句 调用 ， 因 为 这 时 它 只 机 
进程 ， 当 这 个 过 程 处 于 并 行 语句 环境 时 ， 其 过 程 体 中 





环境 中 ， 可 以 有 





Fh 不 同 的 语句 方式 对 过 程 进 行 调用 : 



































【 例 4-20】 过 程 的 定义 与 调用 。 


library ieee; 


WA. RE fas. RO 发 生 改变 时 ， 将 启动 过 程 的 调 














首 的 结构 如 下 : 


表 可 以 对 常数 、 变 量 和 信号 3 类 数据 目标 对 象 做 出 





{CHES in. out 和 inout 定义 这 些 参数 的 模式 ， 即 信号 的 流向 ， 如 下 








面 语句 所 示 : 

















的 ， 














ISE, Blin ош 和 inout。 如 果 只 定义 in 模式 而 未 定 


则 默认 为 常量 ， 若 只 定义 了 inout 或 out， 则 默认 目标 参数 类 型 是 变量 。 


] 即 启动 过 程 的 执行 过 程 。 但 与 函数 不 同 ， 



























































] wait 语句 。 

















行 语句 方式 。 对 于 前 者 ， 在 一 般 的 顺序 语句 自然 执行 过 程 中 ， 一 个 过 程 被 执行 ， 则 属于 顺序 





日 当 于 一 条 顺序 语句 的 执 






































的 。 过 程 与 函数 一 样 可 以 重复 调用 或 嵌入 式 调 用 。 









































use ieee.std logic 1164.all; 
entity tproc is port 


(a,b: in b. vector(3 downto 0); 
c,d: out b. vector(3 downto 0)); 


end tproc; 


architecture aproc of tproc is 
procedure prgl (variable ma: inout Б vector(3 downto 0))is 


begin 
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when 


case ma is 
"0000" => ma :="0101"; 





j， 这 时 的 调 





磺 序 语句 方式 或 并 














后 者 ， 一 个 过 程 相当 于 一 个 小 的 





in 或 inout 的 目标 参量 〈 即 数据 


























j 是 属于 并 行 语 名 


E 


= 


里 ， 








when "0101"=> ma :="0000"; 
when others => ma :="1111"; 
end case; 

end procedure рге]; 


procedure  prg2 (signal max: in b vector(3 downto 0))is 


variable md: b. vector(3 downto 0); 
begin 
md:=max; 
case md is 
when "0000" => md :="0101"; 
when "0101" => md :="0000"; 
when others => md:="1111"; 
end case; 
c<=md; 
end procedure prg2; 
begin 
prg2(a); 
process (a,b) 
variable mb: b_vector(3 downto 0); 
begin 
mb:=b; 
prg1(mb);d<=mb; 
end process; 
end aproc; 


上 例 中 ， 在 构造 体 的 说 明 部 分 定义 了 两 个 过 程 ， 即 prgl 和 prg2， 
因此 ， 该 过 程 的 调用 只 能 出 现在 像 进 程 等 包含 顺序 语句 的 结构 中 ， 只 有 在 这 样 的 结构 中 才 
有 变量 与 之 匹配 ， 如 上 例 中 定义 的 变量 mb. prg2 中 的 参数 是 信号 ， 因 





























(4) 过 程 的 重 载 
两 个 或 两 个 以 上 有 相同 的 过 程 名 而 参数 或 数据 类 

















的 两 个 过 程 即 构成 过 程 重 载 。 





procedure mup (xl, x2:in std logic vector; 
signal outl:inout integer); 


procedure mup(vl,v2:in integer; signal outl : inout integer ); 























mup(1100' ,'0010, signl) -- 调 用 第 一 个 
тир (23 , 20, sign2) -- 调 用 第 二 个 























【 例 4-21] 利用 过 程 进行 数据 类 型 转换 。 








library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

entity tprocx is port 
(a,b:in b vector(3 downto 0); 
c :in std_logic_vector(3 downto 0); 
d,e: out integer); 

end tprocx; 


architecture aproc of tprocx is 
signal mns: integer; 





型 不 相同 的 过 程 称 为 重 载 过 程 。 如 下 面 


其 中 prgl 的 参数 是 变 
































此 ， 可 以 并 发 调用 。 
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procedure vector to int 
(z:in std logic vector; 
x flag:out boolean; 
q: inout integer ) is 
begin 
q:=0; x flag :=false; 
for I in z' range loop 
q =q *2; 
if (z (1)='1) then 
q=qtl; 
elsif (z(i)/='0') then 
x_flag := true; 
end if; 
end loop; 
end vector to int; 
procedure vector to int(z:in b_vector; signal q:inout integer ) is 
variable mq: integer; 
begin 
mq := 0; 
for I in z' range loop 
mq :=mq *2; 
if (z(1)='1') then 
mq := mq + 1; 
end if; 
end loop; 
q<=mq; 
end vector_to_int; 
begin 
vector_to_int(a,m); 
vector_to_int(b,n); 
vector_to_int(c,s); 
d<=m+n; 
end aproc; 


x 


在 第 一 个 程序 中 ，z 是 std logic vector 类 型 ， 该 过 程 调用 后 ， 如 果 x flag = true， 则 说 
明 变 量 z 中 包含 了 非 “0”“1” 的 其 他 数值 ， 因 此 ， 转 换 失 败 ， 不 能 得 到 正确 的 转换 整数 
值 。 在 第 二 个 程序 中 ， 由 于 z 是 b. vector 类 型 ， 只 包含 “0” 和 “1” 两 种 类 型 ， 因 此 ， 程 序 
中 没有 x_flag 的 判断 。 在 没有 特别 指定 的 情况 下 ，in 作为 常数 ， 而 ош 和 inout 则 看 做 变量 
进行 复制 。 当 过 程 的 语句 执行 结束 后 ， 在 过 程 内 所 传递 的 输出 和 输入 输出 参数 值 ， 将 复制 到 
调用 者 的 信号 或 变量 中 。 如 果 使 用 信号 ， 则 需 特别 指定 。 


4.2.5 库 、 程 序 包 及 配置 


除了 实体 和 构造 体 之 外 ， 程 序 包 、 库 及 配置 也 是 构成 VHDL 的 3 个 重要 组 成 部 分 。 虽 
然 这 3 部 分 内 容 不 是 VHDL 必需 的 ， 但 如 果 没 有 库 和 程序 包 ， 将 没有 预 函数 可 以 调用 
法 进行 数据 类 型 转换 ，VHDL 的 功能 将 会 大 打折 扣 。 

1. Ё 
fr VHDL 设计 中 ， 为 了 提高 设计 效率 以 及 使 设计 遵循 某 些 统一 的 语言 标准 或 数据 格 
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jur 
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库 的 功能 类 似 于 ms dos 操作 系统 中 的 子 目 录 ， 库 的 说 明 总 是 放 在 设计 单元 的 最 前 面 























式 ， 有 必要 将 有 用 的 信息 汇集 在 
义 好 的 数据 类 型 、 
使 格式 如 б: 

Library Ж; 一 打 




















个 或 几 个 库 中 以 供 调用 。 



































这 些 有 1 














] 的 信息 主要 包括 预先 定 


子 程序 设计 单元 的 集合 体 〈 程 序 包 )， 或 预先 设计 好 的 各 种 设计 实体 。 

















(1) 库 的 种 类 


1) IEEE 库 : 





synopsys 公司 在 VHDL 综合 方 
到 IEEE 的 承认 ， 
std_logic_arith FE)" thy 

2) STD 库 : STD 








程序 包 名 。 



































但 医 




















library std; 
use std textio.all; 


STD 库 中 的 textio 程序 包 ， 一 般 作 为 VHDL 仿真 使 用 


文件 的 读 写 。 


3) 面向 ASIC 的 库 主要 包括 与 ASIC 设计 有 关 的 工艺 库 ， 该 部 分 主要 | 














了 某 一 库 


在 IEEE 库 中 有 std logic 1164 的 程序 包 
程序 包 。 还 有 一 些 程序 包 是 ЕРА 软件 商 为 了 配合 其 ЕРА 软件 的 使 ) 
面 提供 了 一 些 程序 包 ， 如 std_logic_unsigned， 尽 管 它们 没有 得 
为 比较 有 用 ， 仍 汇集 在 IEEE Ep. H 
ГЕ IEEE 库 中 。 
JE VHDL 的 标准 库 ， 在 库 中 有 standard 的 包 集合 。 在 STD 库 中 
standard 包 集合 主要 定义 了 by boolean 以 及 预定 义 

STD 库 中 还 包含 有 textio 的 程序 包 ， 在 使 月 
































局 布线 和 仿真 






































在 具体 使 ) 











use work.xyz.all; 一 其 中 xyz 是 当 














5) 用 户 自 
起 定义 成 一 个 库 ， 








ENE: 根据 


于 本 书 的 内 容 主要 讨论 VHDL 在 可 编程 技术 方 














有 关 的 内 容 可 以 参考 有 关 ASIC 设计 方面 的 资料 。 
4) work JÆ: work 库 是 现行 作业 库 ， 即 当前 设计 描述 所 在 的 目录 〈( 路 径 )。 
的 VHDL 语句 不 需要 任何 说 明 ， 都 将 存放 在 work 库 中 。 使 / 





Н textio FE Ч 



























































Du I 


字符 (128 个 )。 






































HI 
o 





集合 ， 它 是 IEEE 正式 认可 的 标准 
而 提供 的 程序 包 ， 





他 还 有 std logic signed. 





PP 的 数据 时 ， 应 首先 说 明 库 和 


, CPLD/FPGA 综合 器 一 般 不 支持 























于 板 图 级 的 布 























看 的 应 用 ， 






































] 库 中 的 程序 包 时 ， 还 要 使 用 





























JP Er m ET 








这 样 的 库 称 为 | 





IF АЕ. ) 





use 111479 























前 库 中 1 











1P 























因此 ， 与 ASIC 


设计 所 描述 
该 库 时 ， 也 无 须 任何 说 明 ， 但 
于 具体 的 程序 包 。 例 如 : 


自 定义 的 函数 或 程序 包 
于 发 设计 的 程序 包 和 实体 等 ， 也 可 以 汇 


集 在 一 


























1P Fete fe y p f) 





























library 说 明 要 引 ) 


设 定 一 : 在 计算 机 的 硬盘 〈 软 盘 、 
户 自 定 义 “ 库 名 ” 如 mylib， 此 文件 夹 即 可 作为 一 个 ) 














Mmm 























的 库 名 ， 然 后 用 
做 一 些 特殊 的 设 定 。 在 Quartus П 中， 使 用 
殊 设 定 ， 只 要 遵循 VHDL 规则 即 可 。 但 使 用 ) 


























时 ， 同 样 要 先 月 





关键 字 


use 语句 打开 库 中 程序 包 。 不 过 在 不 同 的 软件 中 ， 还 需要 



























































U 



































IEEE 库 、work 库 ， 以 及 STD 库 等 标准 库 不 需要 特 
ІР АЕ CEE Quartus П 9 
AEJ ЕЙТ“ ЖЇК Ж, Jf 
户 自 定 义 的 库 使 用 。 


КОШ FEGE o 
各 文件 夹 重 命名 为 





设 定 二 : 将 编辑 的 程序 包 等 以 文件 的 形式 存在 该 文件 夹 下 ， 此 时 该 文件 夹 即 为 月 


义 库 。 假 设 库 中 含有 两 个 文件 分 别 为 xyz.vhd 和 xyzb.vhd， 是 一 个 程序 包 的 包 首 和 包 体 ， 在 
一 个 库 中 程序 包 的 包 首 和 包 体 可 以 以 不 同 的 文 从 
【 例 4-22] 文件 xyz.vhd 程序 包 的 包 首 。 






































H^ Bog 








F 名 存储 ， 但 程序 包 的 名 称 必 须 一 致 。 
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library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

use ieee.std logic arith.all; 

package xyzis --xyz 程序 包 名 

function "-"(1: std logic vector; r: std. logic) return std. logic vector ; 

function "+"(1: std logic vector;r: std logic) return std logic vector; 
end xyz; 


[17] 4-23] 文件 xyzb.vhd 程序 包 的 包 体 。 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
package body xyz is --xyz 程序 包 名 
function "-"(1: std logic vector; г: std. logic) return std logic vector is 
variable result :std logic vector (Ітапое); 
begin 
result := unsigned(l) - r; 
return — std logic vector(result); 
end; 
function "+"(@: std logic vector; г: std logic) return std logic vector is 
variable result :std logic vector (l'range); 
begin 
result := unsigned(l) +r; 
return — std logic vector(result); 
end; 
end xyz; 


程序 包 的 包 首 中 描述 了 重 载 函 数 的 原形 ， 包 体 中 描述 了 重 载 函数 的 具体 功能 。 
(2) 库 的 使 用 





















































VHDL 允许 在 一 个 实体 设计 时 ， 同 时 打开 多 个 不 同 的 库 ， 但 库 与 库 之 间 必 须 是 相互 独立 





的 。 例 如 : 


library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
library abc; 

use abc.xyz.all; 





library 指定 库 名 ，use 语句 指明 库 中 的 程序 包 ， 一 旦 说 明了 库 和 程序 包 ， 整 个 实体 都 可 





























以 访问 或 调用 ， 但 其 作用 范围 仅 限 于 说 明 的 设计 实体 。 

















VHDL 要 求 在 一 项 含 多 个 设计 实体 的 更 大 系统 中 ， 每 个 设计 实体 都 必须 有 自己 完整 的 库 


说 明 语 句 和 use 语句 。 
use 语句 有 两 种 常用 格式 : 
1) use 库 名 .程序 包 名 .项 目 名 ; 。 这 种 格式 使 用 库 中 某 个 程序 包 中 某 个 具体 的 项 目 
2) use 库 名 .程序 包 名 .all; 。 这 种 格式 使 用 库 中 某 个 程序 包 中 所 有 的 项 目 。 
结合 上 面 介 绍 的 用 户 库 及 库 的 使 用 ， 举 例如 下 : 
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【 例 4-24] 用 户 








library ieee; 








库 的 使 用 。 








use ieee.std logic 1164.all; 
--use ieee.std logic unsigned.all; 


library abc; 


use abc.xyz.all; 


entity tminus i 


S port 


(a:instd logic vector(3 downto 0); 


b: 
с: 
d: 
5 


in 


std logic; 


end tminus; 


architecture aminus of tminus is 


begin 


c<=a+b; 


d«-a- 
end aminus; 


从 例 中 可 以 看 出 ， 其 中 并 没有 使 ) 
定义 的 库 abc 以 及 库 中 的 程序 包 xyz.vhd 以 达到 同村 
云 算 符 重 载 函 数 。 








定义 了 文 持 本 程序 的 运 
2. 程序 包 


b; 









































型 、 元 件 定义 以 及 子 


程序 等 


беш 


out std logic vector(4 downto 0); 
out std logic vector(3 downto 0) 























JPA 








] ieee.std_logic_unsigned.all 程序 包 ， 而 是 利用 

















和 的 目的 。 这 是 因 








A} 



























































在 一 个 VHDL 程序 包 中 。 程 序 包 的 内 容 主要 由 如 下 4 种 基本 结构 组 成 。 













































































常数 定义 : 在 程序 包 中 的 常数 定义 主要 
VHDL 数据 类 型 定义 : 主要 用 于 在 整个 i 
元 件 定义 或 说 明 : 在 程序 包 

的 设计 共享 。 如 下 面 的 两 段 程序 。 
【 例 4-25] 利用 程序 包 对 元 件 说 明 。 




















library ieee; 


use ieee.std logic 1164.all; 


library altera; 
use altera.maxplus2.all; 











-4T 


























-使 


entity t7400 is port 
(ab :in std. logic; 


C 
end t740 


:Out std. logic); 
0; 








altera 


architecture a7400 of 17400 15 
begin 


ul:a 7 
end a7400; 


400 port map(a,b,c); 


-- 调 


于 预定 义 系 统 总 线 
设计 中 通 | 




















用 的 数据 类 型 。 








中 定义 一 些 元 件 ， 或 对 已 经 存在 的 元 件 进行 说 明 ， 





] altera.maxplus2 程序 包 

















程序 包 中 的 7400 元 件 





ІРА ХРЕН 


E, п ЕТА 





zr 





在 设计 实体 (设计 实体 是 指 一 个 包含 实体 与 构造 体 的 完整 的 VHDL 程序 ) 中 定义 的 数 
4、 子 程序 或 数据 对 象 对 于 其 他 的 设计 实体 是 不 可 见 的 ， 为 了 使 已 定义 的 常数 、 数 据 类 
能 被 多 个 VHDL 设计 实体 方便 地 访问 和 





xm 


的 宽度 ， 或 数组 矢量 的 长 度 等 。 





以 便 不 同 
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altera. Quartus 5.0 程序 包 中 含有 元 件 7400 的 说 明 ， 其 名 称 为 a_7400， 打 开 程序 包 后 ， 
程序 就 可 以 直接 对 元 件 进 行 调用 。 
【 例 4-261 利用 构造 体 的 说 明 部 分 ， 对 元 件 说 明 。 
















































































library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

--library altera; -- 不 使 用 altera PE 

--use altera.maxplus2.all; -- 不 使 用 altera.maxplus2 程序 包 
entity t7400 is port 


(a,b :in std. logic; 
c  :outstd logic); 
end t7400; 


architecture a7400 of t7400 is 
component a, 7400 --9 
port (а 2: in STD. LOGIC; 
a 3:in STD LOGIC; 
a 1: out STD LOGIC); 
end component; 
begin 
ul:a 7400 port map(a,b,c); 
end a7400; 


由 于 没有 打开 程序 包 ， 因 此 ， 引 用 元 件 需 在 构造 体 的 说 明 部 分 对 元 件 进行 说 明 ， 但 这 种 
使 用 方式 仅 限 于 在 Altera 公司 提供 的 EDA 软件 环境 中 进行 ， 如 果 在 其 他 系统 中 综合 ， 还 需 
要 所 引用 元 件 的 原形 。 
子 程序 定义 : 在 程序 包 中 定义 各 种 处 理 函 数 或 过 程 。 
程序 包 一 般 分 为 包 首 和 包 体 两 个 部 分 ， 语 句 定义 格式 一 般 如 下 。 
一 程序 包 包 首 的 定义 : 
[ 库 的 引用 ] 
[打开 程序 包 ] 
package 程序 包 名 is 
程序 包 包 首 说 明 部 分 ; 
end 程序 包 名 ; 
一 程序 包 包 体 的 定义 : 
[ 库 的 引用 ] 
[打开 程序 包 ] 
package body 程序 包 名 is 
程序 包 包 体 说 明 部 分 ; 
包 体 内 具体 的 功能 语句 ; 
end 程序 包 名 : 
程序 包 的 包 首 名 和 包 体 名 应 一 致 ， 它 们 可 以 放 在 一 个 程序 里 ， 此 时 程序 包 的 包 体 紧 跟 在 
程序 包 的 包 首 后 面 ， 如 下 面 的 程序 。 
【 例 4-27】 程序 包 的 定义 与 使 用 。 

















元 件 声明 
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library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic arith.all; 


package xyz is -- 程 序 包 的 包 首 

function "-"(1: std logic vector; г: std logic) return std logic vector ; 

function "+"(1: std logic уесіог; г: std logic) return std logic vector; 
end xyz; 





package body xyz is -- 以 下 是 程序 包 的 包 体 
function "-"(1: std logic vector; г: std. logic) return std logic vector is 
variable result : std logic vector (lrange); 
begin 
result :- unsigned(l) - r; 
return — std logic vector(result); 
end; 
function "+"(1: std logic vector; г: std logic) return std. logic vector is 
variable result : std logic vector (l'range); 


begin 
result :- unsigned(l) + г; 
return std_logic_vector(result); 
end; 
end xyz; 


T 





程序 包 的 包 首 和 包 体 也 可 以 作为 两 个 程序 单独 存在 ， 并 以 不 同 的 文件 名 进行 存储 ， 参 见 























用 户 自 定义 库 部 分 内 容 的 介绍 。 
CD 包 首 
包 首 主要 收集 子 程序 说 明 、 元 件 说 明 以 及 定义 的 数据 对 象 和 类 型 等 ， 

数据 类 型 定义 ， 则 包 首 是 可 以 单独 使 用 和 编译 的 。 

【 例 4-28】 程序 包 包 首 的 编辑 。 


package pack is 
type byte is rang 0Oto255; 
subtype hex is byte range O to 15; 
constant byte ff: byte : 2255; 
signal addend : hex; 
component byte adder is 
port(a b:in byte; 
c:out byte; 
overflow : out Boolean); 
end component; 
function my function (a: in byte ) return byte; 
end pack; 


[#14-29] 自 定义 程序 包 的 使 ) 




































































n 


package seven is 

subtype segments 15 b_vector (0 to 6); 
type bcd is range Oto9; 

end seven; 


如 果 程 序 包 
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use work .seven.all; 
entity decoder is 
port (input: bcd; 


drive : out segment) 


end decoder; 


architecture simple of decoder is 


begin 
with input select 


drive <= b"1111110" when 0; 


b"0110000" 
b"1101101" 


b "1111001" 
b "0110011" 
b "1011011" 
b "1011111" 
b "1110000" 
b "1111111" 
b "1111011" 


when 1; 


when 2; 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 


b "0000000" when 


end simple; 


(2) 包 体 


包 体 由 说 明 部 分 和 语句 描述 部 分 组 成 ， 包 体 中 的 说 明 专 为 该 包 体 使 ) 















































others; 


和 j。 如 果 在 包 首 中 有 子 程序 的 说 明 ， 则 程序 包 包 体 中 必须 同时 进行 描述 。 


【 例 4-30】 程序 包 包 体 的 描述 。 


130 


library ieee; 


use ieee.std logic 1164.all; 
package body std logic arith is 


function max (1, r: integer) return integer is 


variable result :integer; 


begin 
if 1 > r then 
result := 1; 
else 
result := г; 
end if; 


return result; 
end; 


function mind, r: integer) return integer is 
variable result integer; 


begin 
if 1 < r then 
result := 1; 
else 
result := г; 
end if; 


return result; 
end; 
end std logic arith; 












































]， 不 能 在 实体 ! 























VHDL 中 常用 的 预定 义 程序 包 : STD FE CVHDL 的 标准 库 ) 中 有 standard 


























和 textio 程序 


包 ，IEEE 库 中 有 std_logic_1164、std_logic_arith、std_logic_signed、std_logic_unsigned 等 。 











std_logic_1164 程序 包 中 定义 和 解释 了 std logic 数据 类 型 及 其 逻辑 
std. logic unsigned 程序 包 对 std_logic 和 std logic vector 数据 类 型 与 integer 
种 运算 符 定 义 了 重 载 函 数 。textio 程序 包 仅 供 仿 真 描述 使 用 。 

3. 配置 (configuration) 
配置 语句 描述 层 与 层 之 间 的 连接 关系 ， 以 及 实体 与 结构 体 之 间 的 连接 关系 。 
























































运算 方法 ， 


等 数据 类 型 的 各 


设计 者 可 以 




















利用 配置 语句 来 选择 不 同 的 构造 体 ， 使 其 与 要 设计 的 实体 相对 应 。 在 仿真 某 一 个 实体 时 ， ш 





























以 利用 配置 来 选择 不 同 的 构造 体 ， 进 行 性 能 对 比 实 验 ， 以 获得 性 能 最 佳 
计 实 体 中 ， 如 果 只 有 一 个 构造 体 ， 则 配置 方式 是 默认 的 。 
配置 语句 的 基本 书写 格式 : 


о 配置 名 of 实体 名 is 
语句 说 明 ]; 
E 配置 名 ; 


配置 语句 根据 不 同情 况 ， 其 说 明 语句 有 简 有 繁 。 
最 简单 的 默认 配置 格式 结构 : 


configuration 配置 名 of 实体 名 is 
for 选 配 构造 体 名 
end for; 


end 配置 名 ; 
【 例 4-31】 配置 语句 的 使 用 (1)。 


library ieee; 
use ieee.std_ logic 1164.all; 
entity counter is 
port (load ,clear ,clk : in std logic; 
data, in : in integer; 
data, out : out integer); 
end counter; 
architecture count. 255 of counter is 
begin 
process (clk) 
variable count : integer :=0; 
begin 
if clear ='1' then 
count:=0; 
elsif load =' then 
count :=data_in; 
elsif (clk event) and (clk='1) Шеп 
if (count =255) then 
count:=0; 
else 





inn 




















































































































count:=count+1; 
end if; 


E 的 构造 体 。 在 一 个 
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end if; 
data out <=count; 
end process; 
end count, 255; 
architecture count 64k of counter is 
begin 
process (clk) 
variable count : integer :=0; 
begin 
if (clear='1') then 
count:=0; 
elsif load ='1' then 
count :=data_in; 
elsif (clk' event )and (clk='1') then 
if (count=65535) then 
count:=0; 
else 
count :=count+1; 
end if; 
end if; 
data_out <=count; 
end process; 
end count_64k; 
configuration small_count of counter is 
for count. 255 
end for; 
end small count; 
configuration big count of counter is 
for count 64k 
end for; 
end big count; 


【 例 4-32] 配置 语句 的 使 用 (2)。 




















library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity nandor is 
port (a : in std. logic; 
b: in std. logic; 
c: out std. logic); 
end(entity) nandor; 
architecture nandl of nandor is 
begin 
c«znot (a and b); 
end (architecture) nand1; 
architecture or of nandor is 
begin 
с<=а or b; 
end (architecture) or; 
configuration con, nd of nandor is 
for nand1 
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end for; 
end con nd; 
configuration con, or of nandor is 
for or 
end for; 
end con or; 


上 面 两 个 例子 中 ， 都 是 一 个 实体 带 两 个 或 多 个 构造 体 ， 实 体 具体 执行 哪 一 个 构造 体 ， 由 
# 体 的 配置 决定 。 















































4.3 VHDL 顺序 语句 























T VHDL 中 语句 主要 分 为 两 种 : 一 种 是 在 并 行 执行 环境 下 的 语句 ， 称 为 并 行 语句 
(Concurrent Statement)， 男 一 种 是 在 顺序 执行 环境 下 的 语句 ， 称 为 顺序 语句 。 从 语法 结构 上 
看 ， 有 些 语句 既 能 在 顺序 语句 中 使 用 ， 又 能 在 并 行 语句 中 使 用 ， 有 些 则 只 能 在 顺序 语句 中 使 
， 不 能 在 并 行 语句 中 使 用 ;， 有 些 只 能 在 并 行 语句 中 使 用 ， 不 能 在 顺序 语句 中 使 用 。 
顺序 语句 只 能 出 现在 进程 、 子 程序 和 过 程 中 。VHDL 有 6 类 基本 顺序 语句 结构 。 
语句 一 : 赋值 语句 。 
语句 二 : 流程 控制 语句 。 
语句 三 : 等 待 语句 。 
语句 四 : 子 程 序 调用 语句 。 
语句 五 : 返回 语句 。 
эх 


语句 六 : 操作 语 HJ» 


4.3.1 ”赋值 语句 
1， 信 号 赋值 
赋值 符号 为 “<=” 该 赋值 符号 可 以 在 顺序 语句 中 使 用 ， 也 可 以 在 并 行 语 名 中 使 用 。 但 
只 能 对 信号 进行 赋值 。 
2. 变量 赋值 
赋值 符号 为 “:=” 该 赋值 符号 只 能 在 顺序 语句 中 使 用 ， 且 只 能 对 变量 进行 赋值 。 
3. 赋值 目标 
(1) 标识 符 赋值 目标 
以 简单 的 标识 符 作 为 信号 或 变量 名 。 
例如 : 
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variable a, b: std. logic; 
signal cl: std. logic vector(1 to 4); 
a=" 
b:='0'; 
с1:="1100"; 


(2) 数组 中 单个 元 素 赋值 
数组 中 单个 元 素 赋 值 的 表示 方式 : 标识 符 〈 下 标 名 )。 其 中 ,“ 下 标 名 ”可 以 是 一 个 具体 的 数 
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字 ， 也 可 以 是 一 个 以 文字 表示 的 数字 。 但 程序 在 综合 时 ， 要 求 该 文字 有 确定 的 数字 含义 。 
例如 : 


signal ajb:std logic vector(0 to 3); 























signal i  :integer rangeOto3; 
signal yz:std logic; 
É 
а<="1010"; 
b<="1000"; 
a(i)<=y; -- 这 时 要 求 1 有 确定 的 值 
b(3)<=z; 


(3) 段 下 标 元 素 赋值 
段 下 标 元 素 赋 值 表示 形式 : 标识 符 ( 下 标 1 to (或 downto) Fir 2)， 其 中 ， 括 号 中 的 “下 
标 1” 和 “下 标 2” 必 须 用 具体 数值 表示 ， 并 且 其 数值 范围 必须 在 所 定义 的 数组 下 标 范 围 内 。 

例如 : 

variable ab :std logic vector(1 to 4); 

E 

a(1 to 2):="10"; --a(1)='1',a(2)='0' 

a(l to 4):="1011"; 
(4) 集合 块 赋值 
【 例 4-33】 关联 方式 赋值 。 




















































































































signal a,b,c,d :std_logic; 

Signal $ :std logic vector(1 to 4); 
É 

variable ef  :std logic; 

variable g :std logic vector(1 to 2); 

variable h :std logic vector(1 to 4); 





РВ 
s«2(0,1/0,05; 
(a,b,c,d)<=s; -- 位 置 关 联 方式 赋值 
(3=>e, 4=>£,2=>g(1),1=>g(2)):=h; -- 名 字 关 联 方式 赋值 
结果 等 效 于 : 





g(2):=h(1); g(1):=h(2); f:=h(4);  e:=h(3); 


4.3.2 让 语句 


流程 控制 语句 通过 判断 条 件 来 决定 程序 的 流向 。 流 程控 制 语句 共有 5 种 : if 语句 、case 
WA loop iA), next 语句 和 exit 语句 。 

1. if 语句 

if 语句 又 称 条件 语 句 ， 指 根据 所 设 定 条 件 ， 有 条 件 地 执行 相应 的 语句 。if 语句 的 结构 有 
如 下 3 种 。 
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CD if 条 件 then 


顺序 语句 ; 
end if; 


(2) if 条 件 then 


顺序 语句 
else 

顺序 语句 
end if; 


(3) 让 条件 1 then 
顺序 语句 


elsif 条 件 2 then 
顺 Hl HJ 














顺 Hl HJ 
end if; 

站 语句 中 的 条 件 值 必须 是 类 型 。 
例如 : 





























if(a > b) then 
output<='1'; 
end if; 


如 果 条 件 〈a>b) 的 结果 为 tue， 则 output=1, {ТШ output 维持 原 数 据 不 变 ， 晶 








让 后 面 语句 执行 。 


function nand_func(x,y:in b) return b is 
begin 
if x='1' and y='1' then 

return '0'; 

else 














return '1*; 
end if; 
end апа func; 


[514-34] 条 件 语句 布尔 量 的 使 用 。 


entity control is 
port ( 























a: in boolean; 
b: in boolean; 
c: in boolean; 
output: out boolean 
); 
end control; 
architecture control, arch of control is 
begin 





ШУ fJ end 
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process(a,b,c) 
variable n:boolean; 
begin 
if a then 
n:=b; 
else 
п:=с; 
end if 
output<=n; 
end process; 
end control_arch; 
一 第 三 种 让 语句 通过 elsif 设 定 多 个 判定 条 件 ， 可 以 实现 多 分 支流 程 
signal a,b,c,p1,p2,z : b; 
E 
if (p1='1') then 
Z<=a; 
elsif(p2='0') then 
Z<=b; 
-- 该 语句 的 执行 条 件 是 pl1=Oand р2=0' 
else 























Z<=C; 
end if; 
if 语句 用 法 特点 
"then. 语句 不 仅 能 实现 条 件 分 文 处 到 
于 优先 级 的 电路 描述 。 
[B] 4-35】 用 站 …then 语句 实现 8 线 -3 线 优先 编码 器 。 

















， 而 且 在 条 件 判断 上 有 优 

















T 



























































library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
entity 8_3coder is 
port ( 
in: in std_logic_vector (0 to 7); 
output: out std logic vector (0 to 2) 
); 
end 8_3coder; 


architecture 8 3coder arch of 8 3coder is 
begin 
process(in) 
begin 
if (in(7) =0' )then 
output «z"000"; 
elsif ( in(6)2'0' )then 
output «z" 100"; 
elsif (in(5)='0' ) then 
output «z"010"; 
elsif (in(4)='0') then 
output<="110"; 
elsif (in(3)='0' )then 
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H 





7 


E 级 ， 因 





此 ， 特 别 适 合 


output<="001"; 
elsif (in(2)='0')then 

output<="101"; 
elsif (in(1)='0')then 

output<="011"; 


else 


output<="111"; 


end if; 


end process; 
end 8 3coder arch; 


4.3.3 case 语句 








case 语句 也 是 分 支 语句 的 一 种 ，case 语句 不 同 于 让 语句 ， 它 是 根据 所 满足 的 条 件 直接 执 


行 多 项 顺序 语句 中 的 一 项 ， 没 有 优 9 

















case 表达 式 is 


when 选择 值 [| 选择 值 ]=> 顺 序 语句 ; 
when 选择 值 [| 选择 值 ]=> 顺 序 语句 ; 


E 
end case; 





EM. case 语句 的 结构 如 下 : 








1. case 语句 的 特点 





成 的 数组 ( 注 : 符号 “ 


















































选择 值 可 以 有 4 





1) 单个 普通 数值 





























种 不 同 的 表达 式 : 





, 如 4。 























2) 数值 选择 范围 
3) 并 列 数值 ， 如 























2. 使 用 сазе 语句 需 注意 事项 





1) 选择 值 必须 在 表达 式 的 取 值 范围 

2) 最 后 一 条 语句 总 是 月 
数据 类 型 时 ， 除 了 “0、1、X7” 等 之 外 ， 还 有 “H、L、W、U” 等 数据 
全 部 覆盖 表达 式 的 所 有 取 值 ， 所 以 最 后 总 使 用 when others 语句 。 

3) 在 不 同 的 “when” 引 导 的 选择 值 中 























， 如 (2 to 4)， 表 达 式 取 值 为 2、3、4。 
35， 表 示 取 值 3 或 5。 
4) 混合 方式 ， 以 上 3 种 方式 的 混合 。 


























H “when ”others=> 顺 序 语句 ”结束 。 这 是 因 














有 相同 的 数据 。 
































С 4-36】 ^J 


library ieee; 














| case tA SEX f 


use ieee.std logic 1164.all; 
entity mux41 is 


port ( 


$1: in std logic; 


s2: in std. logic; 


a:in std logic; 


























和 村 点 一 : 表达 式 可 以 是 一 个 整数 类 型 或 枚 举 类 型 的 值 ， 也 可 以 是 由 这 些 数据 类 型 的 值 构 
=>” 不 是 操作 符 ， 只 相当 于 站 …then 语句 中 的 then). 








为 在 使 用 std_logic 
类 型 ， 选 择 值 不 可 能 
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【 例 4-37] 利用 case 语句 实现 并 列 数值 
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b: in std_logic; 
c: in std. logic; 
d: in std. logic; 
z: out std logic 
5 
end mux41; 
architecture mux41. arch of mux41 is 


signal s: std logic vector(1 downto 0); 


begin 
s<x=sl & 82; 
process( s,a,b,c,d) 
begin 
case s is 
when "00"=>z<=a; 
when "01"=>z<=b; 
when "10"=>z<=c; 
when "11"=>z<=d; 
when others =>z<='x'; 
end case; 
end process; 

епа mux41_arch; 



































library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity mux41 is 
port ( 
$1,s2,s3,s4: in 514 logic; 
7A,z3,22,z1: out std. logic 
); 
епа тих41; 
architecture mux41 arch of mux41 is 
begin 
process( s4,s3,s2,s1) 
variable sel: integer range 0 to 15; 
begin 
sel <='0'; 
if (51='1" then sel:=sel+1; 
elsif(s2='1')then sel:=sel+2; 
elsif(s3='1')then sel:=sel+4; 
elsif(s4='1')then sel:=sel+8; 
else 
null; 
end if; 
--Z1<='0';z2<='0';z3<='0';z4<='0; 
case sel is 
when 0=>71<='1"; 
when 1|3=>z2<='1'; 
when 4 to 7|2=>z3<='1'; 
when others =>z4<='L'; 








Fo 


end case; 
end process; 
епа mux41 arch; 


上 例 中 采用 变量 sel 作为 中 间 变 量 进行 传递 ， 由 于 变量 赋值 立即 生效 ， 因 此 ， 得 到 比较 
稳定 的 输出 ， 如 果 sel 换 成 signal， 则 综合 后 的 结果 并 不 稳定 ， 即 结果 是 不 可 预期 的 。 

3. if 语句 和 case 语句 的 比较 

1) if 语句 描述 功能 更 强 ， 有 些 case 语句 无 法 描述 的 内 容 ( 如 描述 含有 优先 级 的 内 容 
时 ， 半 语句 可 以 描述 。 

2) case 语句 描述 比 站 语句 更 直观 。 

3) 站 语句 具有 利用 无 关 项 “一 ”化 简 的 功能 。 

【 例 4-38】 复杂 计数 器 的 设计 。 
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entity counters 15 


роп 

( 
а : in integer range 0 to 255; 
clk : in bit; 
clear : in bit; 
ld : in bit; 
enable : in bit; 
up down :in bit; 
qa :out integer range O to 255; 
qb :out integer range O to 255; 
qc :out integer range O to 255; 
qd :out integer range O to 255; 
qe :out integer range 0 to 255; 
qf :out integer range 0 to 255; 
qg :out integer range 0 to 255; 
qh :out integer range O to 255; 
qi :out integer range O to 255; 
qj :out integer range O to 255; 
qk :out integer range O to 255; 
д1 : ош integer range 0 to 255; 
qm :out integer range O to 255; 
qn :out integer range O to 255 

); 


end counters; 
architecture a of counters is 





begin 
-- 含 有 使 能 端 控 制 的 计数 器 
process (clk) 
variable cnt : integer range 0 to 255; 
begin 


if (clk'event and clk ='1') then 
if enable = '1' then 
cnt := cnt + 1; 
end if; 
end if; 
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qa <=сшщ; 
end process; 








-- 异 步 置 数 计数 器 
process (clk) 
variable cnt: integer range 0 to 255; 
begin 
if (clk'event and clk ='1') then 
ifld = '0' then 
cnt := d; 
else 
cnt := cnt + 1; 
end if; 
end if; 
qb <= cnt; 
end process; 
-同步 清 零 计数 器 
process (clk) 
variable cnt: integer range 0 to 255; 
begin 


if (clk'event and clk = '1') then 
if clear = '0' then 
ent := 0; 
else 
cnt := cnt + 1; 
end if; 
end if; 
qc <= cnt; 
end process; 


-加 减 计数 器 设计 

process (clk) 
variable cnt : integer range 0 to 255; 
variable direction : integer; 

begin 


if (up. down = 1) then 
direction := 1; 

else 
direction := -1; 

end if; 

if (clk'event and clk = '1") then 
cnt := cnt + direction; 

end if; 

qd <= cnt; 

end process; 

-- 带 使 能 端的 同步 计数 器 





process (clk) 
variable cnt : integer range 0 to 255; 
begin 
if (clk'event and clk = '1") then 
ifld = '0' then 


cnt := d; 


else 
if enable = '1' then 
cnt := cnt + 1; 
end if; 
end if; 
end if; 
ge <= cnt 
end process; 


-- 带 使 能 端的 加 减 计数 器 








process (clk) 

variable cnt: integer range 0 to 255; 
variable direction : integer; 
begin 


if (up down ='1') then 
direction := 1; 
else 
direction := -1; 
end if; 
if (clk'event and clk = '1") then 
if enable = '1' then 
cnt := cnt + direction; 
end if; 
end if; 
qf <= cnt; 
end process; 
-- 带 使 能 端的 同步 清 零 计 数 器 
process (clk) 
variable cnt: integer range 0 to 255; 
begin 
if (clk'event and clk = '1") then 
if clear = '0' then 





ent := 0; 
else 
if enable = '1' then 
cnt := cnt + 1; 
end if; 
end if; 
end if; 
qg <= cnt 


end process; 





-- 带 同步 置 数 端 、 同 步 清 零 端的 计数 器 
































process (clk) 
variable cnt: integer range 0 to 255; 
begin 
if (clk'event and clk = '1") then 
if clear = '0' then 


ent := 0; 
else 
if ld = 0' then 
cnt := d; 
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else 
cnt := cnt + 1; 
end if; 
end if; 
end if; 
qh <= cnt; 
end process; 
-- 带 同步 置 数 端的 加 减 计 数 器 
process (clk) 
variable 
variable direction : integer; 





cnt : integer range 0 to 255; 


begin 
if (up down = 1) then 
direction := 1; 


else 
direction := -1; 
end if; 
if (clk'event and clk = '1") then 
if ld = '0' then 
cnt := d; 
else 
cnt := cnt + direction; 
end if; 


end if; 
qi <= cnt; 
end process; 


有 同步 置 数 功能 且 带 使 能 端的 加 减 计数 器 


















































process (clk) 
variable cnt 
variable direction : integer; 


: integer range 0 to 255; 


begin 
if (up down = 1) then 
direction := 1; 



























































else 
direction := -1; 
end if; 
if (clk'event and clk = '1") then 
ifld = '0' then 
cnt := d; 
else 
if enable = '1' then 
cnt := cnt + direction; 
end if; 
end if; 
end if; 
qj <= cnt; 
end process; 
-- 带 使 能 端 且 具 有 同步 清 零 、 同 步 置 数 功能 的 计数 器 


process (clk) 


variable cnt : integer range 0 to 255; 


begin 
if (clk'event and clk = '1") then 
if clear = '0' then 


ent := 0; 
else 
if ld = '0' then 
cnt := d; 
else 
if enable = '1' then 
cnt := cnt + 1; 
end if; 
end if; 
end if; 
end if; 
qk <= cnt 


end process; 


-- 带 同步 清 零 端的 加 减 计数 器 





process (clk) 
variable cnt: integer range 0 to 255; 
variable direction : integer; 
begin 


if (up down = 17) then 
direction := 1; 
else 
direction := -1; 
end if; 
if (clk'event and clk = '1") then 
if clear = '0' then 
ent := 0; 
else 
cnt := cnt + direction; 
end if; 
end if; 
д1 <= cnt; 
end process; 
-- 带 使 能 端 和 同步 清 零 功能 的 加 减 计数 器 
process (clk) 

















variable cnt : integer range 0 to 255; 


variable direction : integer; 
begin 
if (up down = 1) then 
direction := 1; 
else 
direction := -1; 
end if; 
if (clk'event and clk = '1") then 
if clear = '0' then 
ent := 0; 
else 
if enable = '1' then 
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cnt := cnt + direction; 
end if; 
end if; 
end if; 
qm <= cnt 
end process; 
-- 定 横 计 数 器 〈 横 为 100) 
process (clk) 
variable cnt: integer range 0 to 255; 
constant modulus : integer := 99; 
begin 
if (clk'event and clk = '1") then 
if cnt = modulus then 
ent := 0; 
else 
cnt := cnt + 1; 
end if; 
end if; 
qn <= cnt 
end process; 
end a; 


[14-39] 数字 钟 设计 六 十 进 制 、 十 二 归 一 )。 
六 十 进 制 、 十 二 归 一 电路 设计 


library ieee; 























use ieee.std logic 1164.all; --use ieee.std logic arith.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity cont60 is 
port ( 
inclk: in std. logic; 
outa: out std logic vector (6 downto 0); 
outb: out std logic vector (6 downto 0); 
outc: out std logic vector (6 downto 0); 
oute: out std logic vector (6 downto 0) 
); 
end cont60; 
architecture cont6O0 arch of cont60 is 
signal ma,mb,mc, me: std logic vector(3 downto 0); 
signal f :std. logic; 
signal md: std logic vector(23 downto 0); 
begin 
pl:process(inclk) 
begin 
if inclk'event and inclk='1' then 
if md=9999999 then 
md«-"000000000000000000000000" ; 
f<= not f; 
else 
та<=та+1; 
end if; 
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end if; 
end process pl; 
p2: process(f) 


begin 
if fevent and f='1' then 
if ma=9 then 
ma<="0000"; 
if mb=5 then 
mb<="0000"; 
ifme=1 then 
if mc=2 then 
mc«-"0001 "; 
me<="0000"; 
else 
mc<=mc+1; 
end if; 
else 
if mc=9 then 
mc«z"0000"; 
me<=me+1; 
else 
тс<=тс+1; 
end if; 
end if; 
else 
mb<=mb+1; 
end if; 
else 
та<=та+1; 
end if; 
end if; 


end process p2; 





-- 例 中 pl 进程 为 分 频 器 的 设计 ， 将 10MHz 的 时 钟 分 频 至 秒 脉 六 














-- 译 码 电路 设计 


--HEX-to-seven-segment decoder 











-- hex: in 
-- led: out 


-- segment encoding 


process(ma) 

begin 

casema is 

when "0001"=> outa<="0110000"; 


std_logic_vector (3 downto 0) 
std_logic_vector (6 downto 0); 





, 


--1 





Fh， 秒 脉冲 从 f 输 出 





D 
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when "0010"=> 
when "0011" 
when "0100"=> 
when "0101"=> 
when "0110"=> 
when "0111"=> 
when "1000"=> 
when "1001"=> 
when "1010"=> 
when "1011"=> 
when "1100"=> 
when "1101"=> 
when "1110"=> 
when "1111"=> 
when others=> 


Il 
м 


епа саѕе; 
епа ргосеѕѕ; 
process(mb) 
begin 
case mb is 
when "0001"=> 
when "0010"=> 
when "0011"=> 
when "0100"=> 
when "0101"=> 
when "0110"=> 
when "0111"=> 
when "1000"=> 
when "1001"=> 
when "1010"=> 
when "1011"=> 
when "1100"=> 
when "1101"=> 
when "1110"=> 
when "1111"=> 
when others=> 
end case; 
end process; 
process(mc) 
begin 
case mc is 
when "0001"=> 
when "0010"=> 
when "0011"=> 
when "0100"=> 
when "0101"=> 
when "0110"=> 
when "0111"=> 
when "1000"=> 
when "1001"=> 


outa<="1101101"; 
outa<="1111001"; 
outa<="0110011"; 
outa<="1011011"; 
outa<="1011111"; 
outa<="1110000"; 
outa<="1111111"; 
outa<="1111011"; 
оша<="1110111"; 
outa<="0011111"; 
outa<="1001110"; 
outa<="0111101"; 
outa<="1001111"; 
outa<="1000111"; 
outa<="1111110"; 


outb<="0110000"; 
outb <="1101101"; 
outb<="1111001"; 
outb<="0110011"; 
outb<="1011011"; 
outb<="1011111"; 
outb<="1110000"; 
outb<="1111111"; 
outb<="1111011"; 
outb<="1110111"; 
outb<="0011111"; 
outb<="1001110"; 
outb<="0111101"; 
outb<="1001111"; 
outb<="1000111"; 
outb<="1111110"; 


outc<="0110000"; 
oute<="1101101"; 
ошіс<="1111001"; 
ошіс<= "0110011"; 
oute<="1011011"; 
oute<="1011111"; 
ошіс<="1110000"; 
оиёс<=" 1111111"; 
oute<="1111011"; 


when "1010"=> 
when "1011"=> 
when "1100"=> 
when "1101"=> 
when "1110"=> 
when "1111"=> 
when others=> 

end case; 

end process; 

process(me) 

begin 

case me is 
when "0001"=> 
when "0010"=> 
when "0011"=> 
when "0100"=> 
when "0101"=> 
when "0110"=> 
when "0111"=> 
when "1000"=> 
when "1001"=> 
when "1010"=> 
when "1011"=> 
when "1100"=> 
when "1101"=> 
when "1110"=> 
when "1111"=> 
when others=> 
end case; 
end process; 


end cont60_arch; 


4.3.4 loop 语句 


oute<="1110111"; 
oute<="0011111"; 
ошіс<="1001110"; 
ошіс<= "0111101"; 
oute<="1001111"; 
oute<="1000111"; 
oute<="1111110"; 


oute<="0110000"; 
oute<="1101101"; 
oute<="1111001"; 
oute<="0110011"; 
oute<="1011011"; 
oute<="1011111"; 
oute<="1110000"; 
oute<="1111111"; 
oute<="1111011"; 
oute<="1110111"; 
oute<="0011111"; 
oute<="1001110"; 
oute<="0111101"; 
oute<="1001111"; 
oute<="1000111"; 
oute<="1111110"; 


loop 语句 是 一 利 














循环 语句 ， 其 主要 结构 有 如 下 几 利 











1. &loop 语句 语法 格式 


[标号 : ] loop 


顺序 语句 


end loop [标号 ]; 











这 种 循环 方式 语句 是 一 种 最 简单 的 语句 形式 ， 单 loop 语句 时 ， 
Cli 证 …then，when) 及 退出 语句 〈 如 exit) 等 配合 使 ) 
循环 。 例如 : 


12: loop 
а:=а+1; 

exit 12 when 
end loop 








需要 有 其 他 控制 语句 


























-- 标 号 12 是 可 选项 ,可 以 省 略 








а>10; 
12; 








才能 1 


ЕЛ 








也 运行 ， 否 则 将 会 出 现 死 
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2. for--loop 语句 语法 格式 


[标号 : ] for 循环 变量 in 循环 次 数 范围 loop 








顺序 语句， 


end loop [标号 ]; 


for 后 的 循环 变量 是 一 个 临时 变量 ， 属 于 loop 语句 的 局 部 变量 ， 不 必 事 4 
不 能 被 赋值 ， 它 


al 





















































loop 语句 自动 定义 。 

















© 











他 变量 与 上 





循环 次 数 : 每 执行 完 一 个 循环 后 ， 循 环 变量 递增 1， 直 至 达到 循环 次 数 范围 最 大 值 。 


循环 变量 同名 。 
































【 例 4-40] 利用 for---loop 循环 语句 实现 判 奇 电路 。 


library ieee; 


u 


se ieee.std logic 1164.all; 


entity p check is 


port ( a: instd logic vector (7 downto 0); 
y: out std. logic 
); 


епа p check; 
architecture p check arch of p check is 


begin 
process(a) 
variable tmp: std logic; 
begin 
tmp:-'0* 
for n in 0 to 7 loop 
tmp:=tmp xor a(n); 
end loop; 
у<= tmp; 
end process; 


end p check arch; 




















为 «07. 


3. while---loop 语句 的 语法 格式 


[ 标 


While… 
了 循环 执行 | 
循环 控 


^: ] while 循环 控制 条 件 loop 
顺序 语句 
end loop [标号 ]; 




















loop 语句 没有 给 出 循环 次 数 范围 ， 没 有 自动 递增 循环 变量 的 功能 ， 
页 序 语句 的 条 件 。 
所 条 件 可 以 是 任何 布尔 表达 式 ， 如 a=0， 或 a>b。 当 条 件 为 true ЕУ, 








为 false 时 ， 跳 出 循环 ， 执 行 end loop 语句 。 


【 例 4-4 











1] while---loop 语句 结构 的 使 ) 











shiftl: process (inputx) 
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variablen : positive; 
begin 


定义 。 该 变量 
用 时 应 当 注 意 ， 在 loop 语句 范围 内 不 允许 再 有 其 





























利用 循环 判断 输入 总 线 a 中 为 “1” 的 个 数 是 否 为 奇数 ， 如 果 为 奇数 输出 为 “1”， 和 否则 








E 人 
而 是 只 给 出 











继续 循环 ; 


ll: while n«-8 loop 
outputx(n)<=inputx(n+8); 
n:=n+1; 
endloop 11; 

end process shiftl; 


在 while…loop 语句 的 顺序 语句 中 ， 增 加 了 一 条 循环 次 数 的 计算 语句 ， 用 于 循环 语句 的 
空 制 。 在 循环 执行 中 ， 当 n 的 值 等 于 9 时 ， 将 跳出 循环 。 

以 上 3 种 循环 语句 都 可 以 加 入 next 和 exit 语句， 控制 循环 的 方式 。 

【 例 4-42】 利用 循环 实现 初始 化 。 


entity loop stmt is 
port (a : in bit. vector (0 to 3); 
outl : out bit_vector(0 to 3)); 
end loop stmt; 
architecture example of loop stmt is 
begin 
process (a) 
variable : b; 
begin 
b:= 1; 
for і 100103 loop 
b:=1; 
outl (1) <=b; 
end loop; 
end process; 
end example; 


[£5] 4-43] while 循环 逐 位 运算 。 


entity while stmt is 
port (a:inbit vector (0 to 3); 

outl : out bit, vector (0 to 3)); 
end while stmt; 
architecture example of while stmt is 
begin 

process (a) 

variable b : b; 


variable i : integer; 







































































begin 
1:=0;Ь:="1"; 
while i<=4 loop 

b:=a(3-1) and b; 

outl (i ) «2b ; i:=i+1; 

end loop; 

end process; 

end example; 


4.3.5 next 语句 
next 语句 主要 用 在 loop 语句 执行 中 ， 进 行 有 条 件 的 或 无 条 件 的 转向 控 币 























1。 它 的 语法 格 
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式 有 3 种 。 

















next 一 第 一 种 
next “loop 标号 ” ; 一 第 二 种 
next “loop 标号 ”when 条 件 表达 式 ;一 第 三 种 


对 于 第 一 种 语句 格式 ， 当 loop 内 的 | 

的 循环 ， 跳 回 到 本 次 循环 loop 语句 处 ， 开 始 下 一 次 循环 。 

对 于 第 二 种 

功能 基本 相同 ， 只 是 当 有 
新 开始 执行 循环 操作 。 

对 于 第 三 种 语句 格式 ，] 

同样 ，next 和 when 之 间 

环 loop 语句 处 ， 开 始 下 一 次 循环 。 如 下 面 的 程序 所 示 : 















































多 重 



























































L1: FORcnt уаш in 1 to 8 loop 
sl : a(cnt_value):='0'; 
next when (b=c); 
s2: a(cnt_value+8):='0'; 
s3: while a(i)=b loop 
L-Hl; 
next s3 
end loop Ll; 


贰 序 语句 执行 到 next 语句 时 ， 立 即 无 条 件 终止 当前 


语句 格式 ， 即 在 next 3201 “loop 标号 ”后 的 语句 功能 ， 与 未 加 loop 标号 的 
loop 语句 檬 套 时 ， 前 者 可 以 跳 到 指定 标号 的 loop 语句 处 ， 


lm 
man 





* when 条 件 表达 式 ” 加 以 限制 。 
的 “loop 标号 ”可 以 省 略 ， 此 时 当 条 件 成 立时 ， 就 跳 到 本 次 循 














在 多 重 循环 中 ，next 语句 必须 加 上 “loop 标号 ”， 以便 
的 程序 所 示 。 
【 例 4-44】 多 重 循环 的 使 




















用 。 








lx : forcnt value inl to 8 loop 
sl : a(cnt_value):='0'; 
k:=0; 
l_y : loop 
s2 : b(k):='0'; 
next 1х when (e>f); 
s3 : b(k+8):='0'; 
k:=k+1; 


next loopl y; 
next loopl x; 
end loop; 























区 分 是 跳出 哪 一 个 循环 ， 如 下 面 


当 e>f 时， 执行 next L x. ВЕІ x 执行 ， 使 cnt_value 加 1， 若 为 false 则 执行 s3 后 ， 





ЖКП 1. 


4.3.6 exit 语句 

















exit 语句 与 next 语句 


语句 格式 也 有 3 fl 














N 
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十 分 相似 的 功能 ， 它 们 都 是 loop 语句 的 内 部 循环 控制 语句 ，exit 


ехи; 
exit loop ”标号 ; 
exit loop 标号 when 条 件 表 达 式 ; 
exit 语句 和 next 语句 的 区 别 与 联系 如 下 所 述 。 
1. 联系 
exit 语句 和 next 语句 非常 相似 ， 都 是 内 部 循环 控制 语句 ， 都 可 以 终止 当前 的 循环 。 
2. 区 别 
next 语句 跳 转 到 loop 语句 处 ， 当 没有 标号 时 ， 跳 转 到 loop 语句 的 开始 处 。exit 语句 的 
BEREIT [а] 0) “loop 标号 ”指定 的 loop 循环 语句 的 结束 处 ， 即 完全 跳出 指定 的 循环 。 
【 例 4-45] exit 语句 的 使 用 。 












































signal a,b:std logic vector (1 downto 0); 
variable a less then b: boolean; 


a less then b«- false; 
for i inldownto 0 loop 
if (a()-l'and Ы) =0') then 
a less then b:-false; 
exit; 
elseif (a(i)-'0'and b(i)='1') then 
a less then b := true; 
exit; 
else 
null; 
end if; 
end loop; 

















H 





【 例 4-46】 用 循环 语句 设计 y=1+2+3+4+…+n 与 y=1*+2*+3 半 …+n 的 算法 。 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity tfor is port 
(clk : in std. logic; 
data: in integer range 0 to 100; 
ma,mb: out integer range 0 to 1000000); 














end tfor; 
architecture afor of tfor is 
begin 
process(clk,data) 
variable md,mc: integer range 0 to 1000000; 
begin 
md:-0;mc:-0; 
if clk='1' then 
foriin data'range loop 
if i>data then 
exit; 
else 
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mc:-i-mc; 
md:=i*i+md; 
end if; 
end loop;ma«2mc;mb «2md; 
end if; 
end process; 
end architecture; 


4.37 wait 语句 
在 进程 中 (包括 过 程 中 )， 当 执行 到 wait 语句 时 ， 运 行程 序 将 被 挂 起 (Suspension), Ё 














到 满足 此 语句 设置 的 结束 挂 起 条 件 后 ， 继 续 执 行 wait 后 的 语句 。 语 句 格 式 如 下 : 





wait; 
wait 
wait 
wait 
第 一 种 : 
第 二 种 : 
第 三 种 : 
条 件 一 : 


条 件 二 : 


挂 起 ， 继 续 执 


on 信号 表 ; 


until 
for 





条 件 表达 式 ; 
时 间 表 达 式 ; 


表示 永远 挂 起 。 
类 似 于 process (敏感 表格 式 )。 








需 满足 下 列 条 件 。 


^— 





Er 








注 : ДИ» 














在 条 件 表达 式 中 的 信号 发 生 了 变化 。 
此 信 


号 变化 后 ， 仍 满足 wait 语句 所 设 的 条 件 。 两 个 条 件 同时 满足 ， 才 能 解除 


行 wait 后 的 顺序 语句 。 








J wait…until 格式 的 等 待 语句 ， 可 以 被 综合 器 接受 (其余 语句 格式 在 VHDL 























语句 中 使 用 ， 只 能 | 

















ITOR). 








wait until 


wait 
wait 
wait 
例如 : 
wait 
wait 
wait 


wait 


第 四 种 : 











until 
until 











语句 有 以 下 3 种 表达 方式 : 














信和 号 =value ; 
信号 ' event and 信号 =value; 


until not 信号 stable апа 信号 =value; 


until 
until 
until 
until 


clock ='1'; 

rising edge (clock); 

not clock stable and clock='1'; 
clock='1 and clock' event; 


满足 布尔 函数 式 。 
上 述 4 个 语句 描述 同一 个 类 型 条 件 ， 都 是 clock 的 上 升 沿 。 
YE: 在 Quartus П F, wait 语句 只 能 用 在 process 的 开始 处 ， 因 此 ， 也 就 限制 了 在 一 个 进 















































程 中 多 处 使 








] wait 语句 的 情况 。 
【 例 4-47】 wait 语 句 在 进程 中 的 使 用 。 


process 
begin 
wait until clk='1'; 
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ave:=a; 
wait until  clk-'l* 
ауе:=ауе+а; 

wait until clk='1'; 

ave :=(ауе+а)/4; 

end process; 


该 语句 的 使 用 方法 明确 指出 了 ave 的 求 值 变化 量 是 随时 钟 的 变化 而 变化 的 ， 每 一 个 时 钟 
周期 执行 一 步 ， 因 此 ， 在 进程 中 ，ave 也 可 以 是 signal， 同 样 能 得 到 正确 结果 。 但 综合 器 只 
能 对 含有 一 个 wait 语句 的 process 综合 。 


【 例 4-48] 多 wait 语句 的 使 用 。 











































































































library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
entity twn is port 
( a:instd logic vector(5 downto 0); 
clk: in std. logic; 
s: out std logic vector(5 downto 0)); 
end twn; 
architecture atwn of twn is 
signal ave: std logic vector (5 downto 0); 


begin 
process 
begin 
wait until clk='l’; ^ ave«-a; 
wait until clk='1 ауе<=а+ауе; 
wait until clkz'l'; ауе<=а+ауе; 
wait until clkz'l'; ауе<=а+ауе; 


wait until clk='1'; 
s«-conv. std logic vector(conv. integer(ave/4)); 
end process; 
process 
begin 
rst loop: loop 
wait until clock='1' and clock'event; 
next rst. loop when (rst='1'); 
х<=а; 
wait until clock='1' and clock'event; 
next rst. loop when (rst='1'); 
y<=b; 
end loop rst_loop; 
end process; 
end atwn; 


[514-49] 奇偶 判断 。 


library ieee; 
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use ieee.std logic 1164.all; 
entity pari is 
port ( clock.set parity.new. correct, parity: in std. logic; 
data: in std logic vector (0 to 3); 
parity. ok: out boolean); 
end pari; 
architecture behav of pari is 
signal correct, parity: std. logic; 
begin 
process(clock) 
variable temp: std. logic; 
begin 
if clock'event and clock-'1' then 
if set_parity='1' then 
first : correct_parity<=new_correct_parity; 
end if 
temp:='0'; 
foriindata range loop 
temp:=temp xor data(i); 
end loop; 
second : parity_ok<=(temp=correct_parity); 
end if ; 
end process; 
end behav; 


4.3.8 ”顺序 语句 中 子 程 序 调用 语句 


在 进程 中 允许 对 子 程序 进行 调用 ， 对 子 程 序 进 行 调用 的 语句 是 顺序 语句 的 一 部 分 。 
子 程 序 包括 过 程 和 消 数 ， 可 以 在 VHDL 的 结构 体 或 程序 包 中 的 任何 位 置 对 子 程序 进行 
调用 。 

过 程 调用 就 是 用 实 参 代替 过 程 中 的 形 参 并 执行 的 过 程 ， 格 式 如 下 : 


过 程 名 ( [ 形 参 名 =>] 实 参 表 达 式 , [ 形 参 名 =>] 实 参 表 达 式 ) ; 


括号 中 的 实 参 表达 式 称 为 实 参 ， 它 可 以 是 一 个 具体 的 数值 ， 也 可 以 是 一 个 标识 符 ， 是 事 

用 程序 中 过 程 形 参 的 接受 体 。 在 此 调用 格式 中 ， 形 参 名 即 为 当前 欲 调用 的 过 程 在 定义 时 
所 引用 的 参数 名 ， 即 与 实 参 表达 式 相 联系 的 形 参 名 。 被 调用 过 程 的 形 参 名 与 调用 语句 中 的 实 
表达 式 的 对 应 关系 有 位 置 关 联 法 和 名 字 关 联 法 两 种 。 位 置 关 联 法 可 以 省 去 形 参 名 ， 但 需要 
注意 形 参 与 实 参 在 参数 表 中 位 置 的 对 应 关系 ;名 字 关 联 法 不 需要 形 参与 实 参 在 位 置 上 的 对 应 
关系 ， 但 形 参 名 与 实 参 名 需要 同时 写 出 并 通过 “=>” 关 联 。 

一 个 过 程 的 调用 将 分 如 下 3 个 步骤 进行 。 

步骤 一 : KG in 和 inout 模式 的 实 参 值 赋予 欲 调 用 的 过 程 中 与 它们 对 应 的 形 参 。 

步骤 二 : 执行 这 个 过 程 。 

R=: 将 过 程 中 out 和 inout 模式 的 形 参 值 赋予 对 应 的 实 参 ， 并 带 回 调用 过 程 的 程 
序 中 。 

【 例 4-50] 顺序 语句 中 过 程 的 调用 。 
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package data types 15 

subtype data element is integer range O to 15; 

type data array is атау (1to3)of data element; 
end data types; 


use work.data types.all; 
entity sort is 
port (in array: in data array; 
out array: out data array); 
end sort; 
architecture examp of sort is 
begin 
process (in_array) 
procedure swap (data :inout data_array; low, high :in integer) is 
variable temp:data_element; 
begin 
if (data(low) > data(high)) then 
temp :=data(low); 
data(low) :=data(high); 
data(high) := temp; 


end if; 
end swap; 
variable my атау : data array; 
begin 
my атау :=іп array; 


swap (my. array, 1, 2); 
swap (my. array, 2, 3); 
swap (my. array, 1, 2); 
out array <= my array; 
end process; 
end examp; 


上 例 中 用 到 了 过 程 调用 。 如 果 过 程 不 是 在 程序 体 包 中 定义 ， 则 需要 在 构造 体 或 进程 的 开 
始 部 分 定义 ， 本 例 即 采用 在 进程 的 开始 部 分 定义 ， 定 义 格 式 如 下 : 






















































































process(…) 


过 程 体 定义 ; 
pen } — | 过 程 描述 


E 
end 过 程 名 
begin or 


过 程 调用 时 ， 参 数 的 关联 方式 采用 位 置 关联 。 












































4.3.9 ”返回 (return ) 语句 
返回 语句 有 以 下 两 种 语句 格式 : 
































return 一 第 一 种 语句 格式 
return KIXI ; 一 第 二 种 语句 格式 
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3 于 过 程 ， 











第 一 种 语 


Н 


N 











结束 过 程 ， 并 不 返回 任何 值 








。 第 二 种 


语句 格式 只 





























A ВЕЈ 2; 
能 用 于 函数 ， 并 且 必须 到 加 个 值 。 执 行 


子 程序 的 结束 处 。 


























是 
Б BALES 











一 个 返 




















return. 之 后 的 表达 式 提供 函数 返 























VEL. f$ 


函数 必须 至 少 包 含 一 















































































































































有 多 个 返回 语句 ， 在 函数 调用 时 ， 上 只 有 其 中 一 个 返回 语句 可 以 将 值 带 出 。 
【 例 4-51】 return 语句 的 使 用 。 
procedure is (signal s,r: in std logic; 
signal q,nq:inout std logic ) is 
begin 
if (s-'l'and rz '1) then 
report "forbidden state :s and r are equal to '1'"; 
return; 
else 
q<=s and nq after 5ns; 
nq<=s and q after Sns; 
end if; 
end procedure; 
Е: ABI, report 语句 只 能 用 于 仿真 ， 不 能 用 于 综合 。 
【 例 4-52] 利用 return — 回 函 数值 。 
function opt (a, b, орг: std logic)return std logic is 
begin 
if (орг -'1)then 


return. (a and b); 
else 


return. (a or b) 


埋 束 上 述 程序 的 执行 ， 无 条 件 





end 
end 


if 


function opt; 





bE 就 是 使 逻辑 执行 流程 跨 入 下 一 





地 转 跳 至 








器 语句 ， 并 可 以 拥 


步 语句 的 执行 。 
































4.3.10 ZERIE (null) 语句 
null 语句 不 完成 任何 操作 ， 它 唯一 的 功 外 
null 语句 常用 于 case 语句 中 ， 为 满足 所 有 可 
作 行为 。 
【 例 4-53】 NULL 语句 的 使 用 。 


case opcode 


























is 


能 的 条 件 ， 利 ) 


when "001" => tmp =rega and regb; 
when "101" => tmp =rega or  regb; 
when "110" => tmp -NOT rega; 
when others => NULL; 

end case; 
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] null 语句 来 实现 某 条 件 的 操 








4.4 VHDL 并 行 语句 


ТЕ VHDL 中 的 并 行 语句 有 进程 语句 (Process)、 信 号 带 入 语句 〈(<=)、 条 件 信 号 带 入 语 


























fJ (Conditional Signal Assignment)、 选 择 信号 带 入 语句 (Select Signal Assignment)、 并 行 过 


FEW (Concurrent Procedure Call) 以 及 块 语句 (Block) 等 。 顺 序 语句 和 并 行 语 句 的 主要 区 





别 是 ， 并 行 语句 是 同时 执行 的 ， 即 语句 和 书写 的 顺序 无 关 。 其 实在 构造 体 中 ， 如 前 面 介绍 的 
进程 语句 ， 其 进程 内 部 的 各 语句 之 间 上 共有 顺序 性 ， 但 对 整个 构造 体 来 说 ， 各 个 进程 之 间 却 是 


并 行 的 ， 因 此 ， 进 程 语 句 作为 一 个 整体 在 构造 体 中 的 行为 可 以 看 做 是 并 行 语句 。 





























































































































441 ”条件 信号 代入 语句 


如 下 : 











条 件 信 号 代入 语句 是 根据 不 同 条 件 将 多 个 表达 式 之 一 的 值 赋 给 端口 或 信号 ， 其 书写 格式 





























输出 端口 (或 信和 号) <= 表达 式 1 when 条 件 1 else 
表达 式 2 when 条 件 2 else 
表达 式 3 when 条 件 3 else 
É 





else 


表达 式 п; 
从 书写 格式 可 以 看 出 ， 条 件 信 号 代入 语句 虽然 有 时 可 以 写 地 很 长 ， 实 际 上 是 一 条 语句 ， 





























因 





中 











此 ， 只 有 最 后 一 个 表达 式 有 分 号 ， 其 他 的 表达 式 后 面 没 有 标点 符号 ， 条 件 信号 代入 语句 
， 条 件 判断 语句 when…else 是 含有 优先 级 的 ， 在 多 个 条 件 中 只 要 条 件 Y 成 立 ， 不 管 其 他 条 









































件 是 否 成 立 ， 则 赋值 语句 的 结果 总 是 表达 式 1， 只 有 表达 式 1 不 成 立时 ， 才 会 判断 条 件 2, 
其 他 判断 遵循 同样 的 规律 。 












































【 例 4-54] 条 件 信号 代入 语句 的 使 用 。 








library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity condsig is 


port 

(input, input, sel :instd logic; 
output : out std. logic 

); 


end condsig; 
architecture maxpld of condsig is 
begin 
output <= inputO when sel = '0' else 
input; 
end maxpld; 


[14-551 含 优先 级 的 条 件 赋值 语句 。 























library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity condsigm is 
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роп 
(high, mid, low: in std logic; 
q: out integer 
); 
end condsigm; 
architecture maxpld of condsigm is 
































begin 
q <=3 when high='l' else -- when high 
2 when mid -'l'else -- when mid but not high 
1 when low ="'е е -- whenlow but not mid or high 
0; -- when not low, mid, or high 
end maxpld; 
上 例 中 ， 条 件 high='1' 的 优先 级 最 高 ， 其 次 是 mid， 各 条 件 功 能 列表 如 表 4-4 所 示 。 
表 4-4 各 条 件 功 能 列表 
输入 输出 输入 输出 
high mid low Q '0' 1 'х' 2 
I 'х' X '0' '0' 1 1 














【 例 4-56】 含 优先 级 的 数据 选择 器 。 





library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

use ieee.std logic unsigned.all; 
entity tcondition is port 


(a,b,clk: in std_logic; 

















ina,inb,inc: in std_logic_vector(3 downto 0); 
outa:out std_logic_vector(3 downto 0) 


); 
end tcondition; 
architecture acond of tcondition is 


begin 
outa<= ina when а='1' else 
inb when b='1' else 
inc when clk='1'; 

end acond; 


4.4.2 ”选择 信号 代入 语句 














选择 信号 代入 语句 也 是 并 行 语句 的 一 种 ， 其 功能 与 条 件 信号 代入 语句 很 类 似 ， 实 际 上 也 


























是 一 条 语句 ， 因 此 ， 只 有 最 后 
写 格式 如 下 : 


with 条 件 〈 条 件 表达 式 ) select 
标 信号 <= 表达 式 1 when 条 件 1， 
表达 式 2 when 条 件 2， 
É 
表达 式 п when 






































条 件 n, 
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个 表达 式 有 分 号 ， 其 他 的 表达 式 后 面 标点 符号 为 逗号 。 其 








E 

















表达 式 nel when others; 


由 于 使 用 标准 数据 std logic 时 ， 条 件 一 般 很 难 履 盖 全 部 的 条 件数 据 范围 ， 因 此 ， 一 般 情 
况 下 在 最 后 都 加 一 条 语句 : 表达 式 nel when others; 
【 例 4-57】 选择 信号 代入 语句 的 使 用 。 













































































library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity selsig is 
port 
(90, d1, d2,d3  :instd logic; 
S :in integer range 0103; 
output : out std. logic 
); 
end selsig; 
architecture maxpld of selsig is 
begin 
with s select -- creates a 4-to-1 multiplexer 
output <= 40 when 0, 
dl when 1, 
d2 when 2, 
d3 when 3; 
end maxpld; 


[#14-58] 枚 举 类 型 在 选择 信号 代入 语句 中 的 使 用 。 


























package meals pkg is 

type meal is (breakfast, lunch, dinner, midnight snack); 
end meals pkg; 
use work.meals pkg.all; 


entity selsigen is port 
( previous meal : in meal; 
next meal : out meal 
); 


end selsigen; 
architecture maxpld of selsigen is 
begin 
with previous meal select 
next meal <=breakfast when dinner | midnight snack, 
lunch when breakfast, 
dinner when lunch; 
end maxpld; 


【 例 4-59) 利用 选择 信号 代入 语句 实现 七 段 译 码 显示 《〈 共 阴极 数码 管 )。 


























-- hex: іп std logic vector (3 downto 0); 
-- leda: out std logic vector (6 downto 0); 
-- segment encoding 


- 5| |I 
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- 4| I2 
3 

with hex select 
leda«- "0110000" when 
"1101101" when 
"1111001" when 
"0110011" when 
"1011011" when 
"1011111" when 
"1110000" when 
"1111111" when 
"1111011" when 
"1110111" when 
"0011111" when 
"1001110" when 
"0111101" when 
"1001111" when 
"1000111" when 


4.43 ”元 件 例 化 语句 








"0001", 
"0010", 
"0011", 
"0100", 
"0101", 
"0110", 
"0111", 
"1000", 
"1001", 
"1010", 
"1011", 
"1100", 
"1101", 
"1110", 
"1111", 
"1111110" when others; 


iud deb dod LEE 











元 件 例 化 即 引入 一 种 连接 关系 ， 将 预先 设计 好 的 设计 实体 定义 为 一 个 元 件 ， 然 后 利用 特 
定 的 语 名 将 此 元 件 与 当前 设计 实体 中 的 端口 相连 接 ， 从 而 为 当前 设计 实体 引入 一 个 新 的 低层 
的 设计 单元 。 











元 件 例 化 语句 由 两 部 分 组 成 ， 前 一 部 分 是 将 一 个 现成 的 设计 实体 定义 为 一 个 元 件 ， 

















部 分 是 此 元 件 输入 、 输 出 与 当前 设计 实体 中 端口 或 信号 相连 接 的 说 明 。 其 格式 如 下 : 


第 一 部 分 
component “元件 名 
generic (类 属 表 ) 
port (端口 名 表 ); 
end component; 
第 二 部 分 











BZ: JFZ port map( [端口 
以 上 两 部 分 在 元 件 例 化 中 都 是 必须 存在 的 























名 => ] 连 接 端口 名 ，.…… X 














后 一 


。 第 一 部 分 语句 是 元 件 定义 语句 ， 相 当 于 对 一 


个 现 有 的 设计 实体 进行 封装 ， 使 其 只 留 出 对 外 的 接口 界面 ， 就 像 一 个 集成 世 片 只 留 几 个 引 脚 









































在 心 片 外 围 一 样 ， 它 的 类 属 表 可 列 出 端口 的 数据 类 型 和 参数 。 























A: 一 种 是 名 字 关 联 方式 ， 在 这 种 关联 方式 下 ， 例 化 元 件 的 端口 名 和 关联 (连接 ) 











“=>” 都 必须 存在 ， 这 种 关联 方式 ， 在 实体 信号 与 元 件 端口 名 的 关联 中 已 明确 
在 port тар 语句 中 的 位 置 可 以 是 任意 的 ， 男 一 种 是 位 置 关联 方式 ， 在 这 种 方式 下 ， 元 伯 






































元 件 例 化 语句 中 所 定义 的 元 件 端口 名 与 当前 设计 实体 的 连接 端口 名 的 接口 有 两 种 表达 方 


IE 


TF 


指出 ， 因 此 ， 








BEI 


名 和 关联 连接 符号 都 可 以 省 略 ， 但 要 求 代入 到 元 件 的 信号 在 元 件 中 的 排列 方式 与 例 化 元 件 的 
端口 定义 在 前 后 位 置 上 ， 按 要 求 一 一 对 应 。 








160 








[#14-60] 元 件 例 化 及 应 用 。 

















library ieee; 


use 


leee.std logic 1164.all; 


entity mand2 is 


port ( a,b : in std. logic; 


c: out std logic); 


end mand2; 
architecture  mand2b of mand2 is 
begin 
с<= a and b; 
end mand2b; 


library ieee; 


use ieee.std logic 1164.all; 
entity ord is 
рог al,bl,cl,dl:in std_logic; 
zl: outstd logic); 
end ord; 


use work.mand2.all; 


architecture ordb of ord is 
component:mand2 


port( a,b : in std. logic; 
c :outstd logic); 


end component; 


end 


signal х,у: std. logic; 
begin 
ul: mand2 port map(al,b1,x); 


u2: mand2 port map(a=>cl,c=>y,b=>d1); 
03: mand2 port map(x,y,c=> z1); 


[architecture] ordb; 


444 并 行 赋值 语句 (信号 代 人 语句 ) 


前 面 已 经 介绍 了 信号 与 变量 的 赋值 
































н 


入 语句 ， 主 要 强调 赋值 的 并 发 性 。 信 : 























xs Бий 
的 缩写 。 


【 例 4-61】 结构 体 中 赋值 语句 的 使 用 。 


architecture mand2b of mand2 











-位 置 关联 方式 
-名 字 关 联 方式 
-混合 关联 方式 








语句 ， 而 上 且 

















E 进 程 之 外 使 用 ， 作 为 并 发 语句 形式 。 


























begin 
с<= a and b; 


end mand2b; 


-可 


architecture mand2b of mand2 is 


begin 
process(a,b) 
begin 




















is 













































































介绍 了 它们 之 间 的 区 别 。 这 里 介绍 信号 代 
号 代入 语句 既 可 以 在 进程 内 部 使 用 ， 作 为 顺序 语句 形 
一 个 并 发 ое Е 个 进程 
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C< 


=aandb; 


end process; 


end mand2| 


b; 


44.5 生成 语句 





















































in 取 值 范围 реп 





生成 语句 具有 复制 作用 ，| 
种 形式 。 格 式 如 下 : 
[标号 : ] for 变量 
说 明 部 分 
并 行 语句 
End generate [标号 ] 
[标号 : ] if 条 件 generate 


说 明 部 分 
并 行 语句 


End generate [标号 ] 














for 语句 主要 | 


























来 产生 多 个 相同 的 结构 ， 它 有 for…generate 和 if…generate 两 


erate 



































来 描述 设计 中 的 一 些 有 规律 的 单元 ， 其 生成 参数 、 取 值 范围 的 含义 及 运 
行 方式 与 loop 语句 十 分 相似 。 需 注意 从 软件 运行 的 角度 看 


量 ) 有 顺序 性 ， 但 最 终结 果 是 完全 并 行 的 。 





























虽然 for 语句 生成 参数 (循环 变 








» 











生成 参数 是 











减 。 例 如 : 


for 1 in 


【 例 4-62】 7 
component 
port( x: in 























个 局 部 变量 ， 在 使 用 时 不 需要 预先 声明 ， 它 会 根据 取 值 范围 自动 递增 或 递 


1 to 5 generate 
for i in 5downto 1 generate 














| 用 for- 





comp 


generate 实现 多 个 


std logic; 


y:  outstd logic); 
end component; 
signal a, b: std logic vector(0 to 7); 


ml: for i 


in a range generate 


ul: comp port map(x=>a(i);y=>b(i)); 
end generate ml; 


[5/4-63] 8 位 锁 存 器 的 描述 。 


library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity latch is port 

(dena : in std. logic; 


q :out std 


end latch; 
architecture blatch of latch is 
signal ma 


begin 


| logic); 


std logic; 


process (d,ena) 


162 











-- 递 增 方式 
-- 递 减 方式 


元 件 的 匹配 。 





begin 
if епа='1' then 
ma<=d; 
end if; 
q<=ma; 
end process; 
end blatch; 
library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity 1574373 is 


port( d : instd logic vector(8 downto 1); 
one, g : instd logic; 
q : outstd logic vector(8 downto 1)); 


end 1574373; 
architecture b373 of 1574373 is 
component latch 
port(d, ena :in std logic; 
q :out std logic); 
end component; 
signal —md:std logic vector(8 downto 1); 
begin 
device : foriin 1 to 8 generate 
ul: latch port map (d(1),g,md(1)); 
end generate; 
q«2md when oen='0' else "zzzzzzzz"; 
end b373; 
end awf; 


j ш 


1. 什么 是 库 ? ТЕ VHDL 中 有 哪儿 种 库 ? 如 何 使 一 个 库 设 计 可 见 ? 
2. 简 述 库 说 明 语 句 的 作用 范围 。 
3. VHDL 为 什么 提出 程序 包 结 构 ， 共 有 哪儿 种 结构 ?在 什么 情况 下 ， 需 要 用 到 程序 包 
std_logic_1164 和 std logic unsigned? 如 何 使 用 这 些 程 序 包 ， 需 要 书写 的 命令 是 什么 ? 这 些 
命令 应 放 在 VHDL 程序 段 的 哪个 部 分 ? 
4. VHDL 中 的 entity 实体 描述 ， 主 要 是 为 了 描述 数字 系统 的 何 种 信息 ? 
5. VHDL 中 的 architecture 结构 体 描述 ， 主 要 是 为 了 描述 数字 系统 的 何 种 信息 ? 
6. VHDL 中 配置 的 作用 是 什么 ?请 举例 说 明 。 
7. 说 明 信 和 号 和 变量 的 使 用 及 功能 特点 ， 以 及 在 应 用 时 有 哪些 不 同 。 
8. 时 序 电路 的 复位 和 清 零 有 哪 两 种 不 同方 式 ? 在 VHDL 程序 设计 中 ， 应 如 何 描述 这 两 
种 方式 ? 
9. 在 VHDL 程序 设计 中 ， 如 何 描 述 时 钟 信号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 ? 
10. 首先 设计 一 个 十 进 制 计数 器 ， 再 利用 元 件 说 明 语 句 component 和 元 件 例 化 语句 
port map 调用 十 进 制 计 数 器 ， 完 成 百 进 制 计数 器 的 设计 。 
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有 的 程序 。 








zu 


11. 判断 下 面 两 段 程序 是 否 有 错 。 如 果 有 错 ， 请 指出 错误 所 在 位 置 ， 并 给 出 正 
程序 1: 












































architecture one of example is 
variable a,b,c;std_logic 


signal a,b:std_logic 
process(a, b) 
variable c:std-logic; 
begin 
if a-lthenc«-b; 
end if; 
end process; 


12. 请 说 明 有 关 bit 和 boolean 两 种 数据 类 型 的 几 个 问题 。 
1) 给 出 bit Al boolean 数据 类 型 的 定义 。 

2) 对 于 逻辑 操作 应 使 用 哪 种 类 型 的 数据 ? 

3) 关系 操作 的 结果 为 哪 种 数据 类 型 ? 

A) 站 语句 测试 的 条 件 表达 形式 是 哪 种 数据 类 型 ? 
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第 3 部 分 : SUY MH 


第 5 章 数字 系统 设计 与 实现 


随 着 生产 工艺 的 逐步 提高 以 及 CPLD 开发 系统 的 不 断 完 善 ，CPLD 器 件 的 容量 也 由 几 百 
门 飞速 发 展 到 百 万 门 以 上 ， 使 得 一 个 复杂 数字 系统 完全 可 以 在 一 个 芯片 上 实现 。HDL 的 使 
j， 以 及 强大 的 EDA 综合 仿真 工具 的 应 用 ， 使 CPLD 的 开发 形象 、 快 捷 ， 特 别 是 Quartus П 
1.0 和 Quartus 2.0 以 上 版 本 ， 其 图 形 输入 和 文本 输入 可 以 方便 地 结合 在 一 起 ， 而 且 错 误 定 
立 使 用 方便 ， 极 大 地 提高 了 开发 速度 。 因 此 ，CPLD 在 数字 系统 、 微 机 系统 、 控 制 系统 以 及 
通信 系统 中 获得 了 广泛 应 用 。 由 于 CPLD 器 件 本 身 是 一 种 纯 数字 器 件 ， 因 此 ， 中 小 规模 数字 
器 件 完成 的 设计 可 以 完全 由 一 片 CPLD 器 件 所 取代 。CPLD 在 数字 系统 中 的 典型 应 用 主要 有 
数字 钟 的 设计 、 数 字 频 率 计 的 设计 、A/D 及 D/A 转换 时 序 设计 、 键 盘 扫描 与 消 拌 设计 等 。 








































































































































































































































































































5.1 模 为 60 的 计数 器 设计 与 实现 


数字 计数 电路 是 基本 的 电子 电路 ， 在 人 们 的 日 常生 活 与 家 电 产 品 方面 有 非常 广泛 的 应 
j， 如 微波 炉 、 洗 衣 机 等 。 这 里 以 模 为 60 的 计数 器 设计 为 例 进行 介绍 。Quartus П 5.0 支持 
图 形 和 文本 两 种 编辑 方法 ， 下 面 介绍 的 模 为 60 的 计数 器 采用 的 是 图 形 编辑 方法 。 它 由 两 个 
74160、 一 个 三 输入 “与 非 ” 门 (nand3)、 一 个 “ 非 ” 门 (not)、 电 源 和 地 信号 组 成 。 


5.1.1 建立 图 形 文件 

打开 Quartus П 5.0 编辑 器 ， 选 择 File/New 命令 ， 在 Device Design File 选项 卡 下 选择 
Block Digram /Schematic File， 单 击 OK 按钮 。 打 开 图 形 输 入 对 话 框 后 即 可 调 入 元 件 ， 在 图 形 
编辑 区 双击 即 可 以 打开 Enter symbol 对 话 框 ， 执 行 主 菜 单 的 Edit/Insert symbol 命令 ， 或 者 在 
工作 区 右 击 Insert symbol， 在 对 应 的 对 话 框 中 输入 需要 的 元 件 或 符号 。 这 里 选择 的 是 两 个 
74160、 一 个 三 输入 “与 非 ” 门 (nand3)、 一 个 “ 非 ” 门 not) 组 以 及 I/0 接 口 。 所 需要 的 
器 件 74160 位 于 宏 功 能 库 中 ， 所 以 选择 对 应 库 的 文件 路 径 为 Altera/Quartus T 
4.2/Libraries/Others、Primities、Magefunction， 按 照 所 给 的 图 形 进行 元 件 符号 输入 、 对 应 逻辑 
言 号 的 连接 和 VO 接口 的 定义 (定义 为 INPUT、OUTPUT)， 在 本 例 中 ，3 个 输入 引 脚 分 别 被 
命名 为 en、clear、clk， 分 别 作为 计数 使 能 、 清 零 、 时 钟 输入 。 输 出 引 脚 命名 为 ql0、qll、 
qi2、ql3、qh0、qhl、qh2、cout， 分 别 作为 计数 器 输出 、 进 位 输出 。 输 入 完成 之 后 保存 设计 
文件 ， 选 择 File/Save 命令 出 现 文件 保存 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 ， 此 处 保存 的 文件 名 为 
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countm60.gdf， 项 目 名 为 countm60， 扩 展 名 为 *.qpf (Quartus П Project File), 
名 为 *.gdf (Graphic Design File )， 块 文件 扩展 名 *.bdf (Block Design File). 
如 图 5-1 所 示 是 对 应 的 模 为 60 的 计数 器 原理 图 。 


图 形 文件 扩展 











H ../countm60.gdf 

















5-1 460 的 计数 器 原理 图 








5.1.2 ”项目 编译 


完成 设计 文件 输入 后 ， 可 以 天 


命令 ， 





F 始 对 其 进行 编译 。 在 Quartus П5.0 菜单 中 选择 Tool\Compiler 
Tool 即 可 打开 对 话 框 ， 单 击 Start 按钮 就 可 以 开始 编译 。 编 译 成 功 后 ， 可 生成 时 序 模拟 文 
件 及 器 件 编程 文件 。 若 有 错误 ， 编 译 器 将 停止 编译 ， 并 在 下 面 的 信息 框 中 给 出 错误 信息 ， 双 击 


错误 信息 条 ， 一 般 可 给 出 错误 之 处 。 编 译 器 对 话 框 由 多 个 部 分 组 成 ， 如 图 5-2 所 示 。 














| Comper roo -oox 
m Analysis & Synthesis 





5.1.3 
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Fitter Assembler Timing Analyzer — EDA Netlist Writer — 
SSS 
00:00:04 00:00:14 00:00:07 00:00:03 00:00:00 
we || eA te. | ачах шее | | |50 














项 目 仿真 




















正确 编译 完工 程 后 ， 可 以 对 工程 进行 仿真 ， 检 验 其 是 否 能 够 完成 预定 的 功能 
先 建立 一 个 


于 仿真 的 波形 文件 。 选 择 File/New 命令 或 单 击 工具 栏 的 新 建文 件 按钮 ， 弹 出 对 


00:00:28 
je Start ay Stop & Report 
图 5-2 编译 器 对 话 框 


能 。 仿 真 之 前 








应 的 3 个 对 话 框 ， 选 择 Others File 选项 卡 下 的 Vector Waveform Editor file 来 建立 扩展 名 为 





*vwf 的 文件 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 会 弹出 波形 文件 编辑 窗口 。 在 节点 Мате 
键 ， 弹 出 对 话 框 ， 选 择 Insert Node or Bus， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 想 要 仿真 的 信号 〈 节 

















Улі куа эы 


设置 端口 接点 对 话 框 如 图 





ay 




















5-3 所 示 。 
在 Filter 下 拉 列 表 框 中 选择 Pins:all， 单 击 右 上 和 角 List 按钮 ， 在 左边 的 Nodes Found 栏 中 
将 列 出 所 有 信号 〈 节 点 )， 选 择 所 需 的 信号 ， 再 单 击 





> 
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区 单 击 鼠标 右 





按钮 输入 到 右 侧 Selected Nodes 中 ， 单 





ii OK 按钮 。 此 时 在 波形 编辑 文件 中 加 入 了 多 个 信号 ， 既 有 VO 引 脚 信号 ， 也 有 内 部 寄存 器 


信号， 


Named: [i v| Filter: [Pins E z] Customize... | List | 
in: ТШШ 





图 5-3 


网 格 的 大 小 ， 设 定 为 10ns。 在 File 中 选择 End Time 可 以 设置 仿真 时 间 ， 在 此 
图 5-4 左 侧 工具 栏 中 的 波形 
保存 为 countm60.vwf. 


调整 显示 
设 定 为 2us， 输 入 clk 设置 为 20ns， 
绘制 图 














标 ， 可 以 很 方便 地 对 波形 文件 进行 编辑 ， 波 形 文 们 


ок | 
|| Include subentities Slop [^ Cancel | 


Selected Nodes: 











|countm60| 
|countm60lcout 
|countm60len 

多 |countm60lqh 

Icountm60lgh[0] 
Icountm60lgh[1] 
|countm60lqh[2] 
|countm60lql 
Ісоипіт60191(0] 
3» |countm&Olql[1] 
IcountmbDlal[2] 
© |countmBOlq((3] 











IHI 











接点 对 话机 


设置 端口 


еп, clr 设置 为 高 电 平 。 利 用 














接 下 来 就 可 以 进行 仿真 了 。 在 Quartus IL 菜单 中 选择 Tool/Simulator Tool 








仿真 器 对 话 框 ， 单 击 Start 按钮 开始 








仿真 ， 

















仿真 结束 后 选择 Report 命令 得 到 结果 。 如 

















命令 ， 


即 可 打开 
图 5-4 








所 示 是 仿真 波形 显示 对 话 框 ， 可 以 看 到 countm60 进位 输出 刚好 对 应 60 个 时 钟 周期 。 









< Simulation Report 


Simulation Report 
&B Legal Notice 
4 EE Flow Summary 
BES Flow settings 
=) Sd Simulator 
SES summary 
OES Settings 
AB Simulation Waveforms 
ES INI Usage 
BH Messages 
















图 5-4 














Simulation Waveforms 


_ = (01 x) 





10.05 ns ||PB20.19 nsIn510.14 ns | 0 ps 


ВӘТ. 84 ns 


Master 











| 1.0 us 









ORO QUAD URDU AAT К ЖАЙ. 








仿真 波形 显示 对 话 杠 





下 


^2 
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5.2 时钟 电路 的 设计 与 实现 


数字 系统 一 般 采 用 自 项 向 下 的 层次 化 设计 方法 ， 在 Quartus П 5.0 中 可 利用 层次 化 设计 
方法 来 实现 自 顶 向 下 的 设计 。 在 电路 的 具体 实现 时 ， 一 般 先 组 建 低层 设计 ， 然 后 再 进行 顶层 
设计 。 下 面 以 图 形 和 文本 混合 输入 为 例 ， 介 绍 层次 设计 的 过 程 。 设 计 题目 是 一 个 时 钟 电路 ， 
# 体 采用 前 面 设计 的 模 为 60 的 计数 器 构成 秒 、 分 电路 ， 利 用 文本 编辑 法 重新 设计 模 为 24 的 
小 时 电路 ， 然 后 生成 符号 文件 ， 最 后 完成 时 、 分 、 秒 的 时 钟 电路 设计 。 
5.2.1 文本 编辑 法 设计 模 为 24 的 计数 电路 

VHDL 的 设计 风格 与 现代 高 级 编程 语言 基本 相似 ， 但 要 注意 采用 文本 编辑 方法 的 VHDL 
设计 是 硬件 描述 语言 ， 它 包含 许多 硬件 特有 的 结构 。 一 个 VHDL 设计 由 若干 个 VHDL 文件 
组 成 ， 一 个 完整 的 VHDL 设计 包含 以 下 几 个 部 分 : 程序 包 、 实 体 、 结 构 体 。 

1. 实体 端口 定义 

对 于 文本 编辑 法 设计 模 为 24 的 计数 电路 ， 其 实体 端口 为 : 
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entity cntm24v 15 
port(en: in std logic; 

clr:in std logic; 

clkin std logic; 
cont:out std logic; 
qh:buffer std logic vector(3 downto 0); 

ql:buffer std logic vector(3 downto 0)); 

end ; 


输入 端口 en. сіт. clk 的 数据 类 型 为 std_logic 标准 逻辑 类 型 ， 输 出 端口 cont 的 数据 类 
型 为 std logic 标准 逻辑 类 型 ， 小 时 信号 аһ. ql 的 数据 类 型 为 std. logic. vector (3 downto 0) 
向 量 标准 逻辑 类 型 。 

2. 1873 24 的 计数 器 VHDL 设计 


library ieee; -- 定 义 程 序 包 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity cntm24v is -- 定 义 实体 端口 
port(en: in std. logic; 
clrin std logic; 
clkin std logic; 
cont:out std logic; 
qh:buffer std logic vector(3 downto 0); 
ql:buffer std logic vector(3 downto 0)); 








architecture beh of cntm24vis ”-- 结 构 体 设计 
begin 
cont<='1'when (qh="0010" and ql="0011" and en='1) else '0'; 
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process(clk,clr) 


begin 


if(clr='0') then 
qh<="0000"; 
ql<="0000"; 
elsif (clk'event and clk='1')then 

if(en='1') then 
if(ql=3)then 


ql<="0000"; 
if(qh=2)then 
qh<="0000"; 
else 
qh<=qh+1; 
end if; 
else 
ql<=ql+1; 
end if; 


end if; 


end if; 
end process; 


end beh; 


完成 模 为 24 的 计数 器 设计 且 仿 
可 生成 符号 cntm24v.sym 文件 ， 该 文件 将 已 设计 好 的 模 为 


Symbol Files for currut File 


ЕА 























命令 ， 


24 的 计数 器 编译 成 库 中 的 一 个 元 件 。 
5.2.2. ”建立 顶层 clock 文件 与 时 钟 电 路 设计 





执行 菜单 命令 File/New， 新 建立 clock.gdf 
新 的 项 目 文件 ， 保 存 项 目 文件 为 clock.qpf。 在 


ES. 

















XX. countm60 两 次 ， 经 适当 连接 构成 顶层 设计 文件 。 如 













符号 文件 ， 在 元 件 列 表 


























CLR 








X 


s[3..0] 


通过 后 ， 执 行 菜单 File/Create/Update 下 的 Create 





4 


形 文件 、clock.bdf 块 文件 。 同 时 指定 一 个 
形 编辑 区 单 击 打开 对 话 框 ， 选 择 需 要 输入 的 














4 

















文 可 看 到 刚才 生成 的 两 个 元 件 cntm24v 和 countm60， 调 入 cntm24v 一 














5-5 所 示 为 建立 顶层 clock 文件 。 












CONT 
QH[3..0] 

















OL[3.0] h[3..0] 
4 «a EMINET] 
math Mu VCC , 
INPUT ! 
a at LD veer 
г» INPUT 
CS 
See ae - 
1 
йа) 
1 
SEARLE СЕЗ ee ee ee a sk a 二 
1 
1 











5—5 











建立 顶层 clock 文件 
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现在 已 完成 全 部 设计 ， 此 时 ， 可 通过 菜单 Quartus П 5.0 下 的 Hierarchy 窗口 〈 如 图 5-6 
所 示 ) 显示 clock 文件 层次 结构 。 


最 顶层 clock.gdf 调用 了 一 个 cntm24v 符号 ， 它 是 由 文本 编辑 生成 的 


Pe 


countm60 符 


н. Н 


号 是 由 
ADD-SUB: 120 可 调 参数 文件 和 两 个 74160。 在 
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countm60: insti 














Lb) entm24v:inst2 
























































图 层次 结构 





5-6 clock 文件 








图 形 编辑 生成 的 符号 文件 。cntm24v 和 countm60 又 各 自 
图 5-6 中 双击 任何 一 个 小 


























符号 文件 ， 两 个 
调用 了 两 个 LMP- 
图 标 ， 可 打开 相应 











的 .rpt 文件 。 从 .rpt 文件 中 可 获得 关于 设计 的 引 脚 的 锁定 信息 、 逻 辑 单 元 内 连 情 况 、 资 源 消 耗 

及 设计 方程 等 其 他 信息 。 
对 顶层 设计 文件 clock.gdf 构成 的 项 目 clock 进行 编译 ， 可 以 调整 显示 网 格 的 大 小 ， 在 此 

设 定 为 10ns。 通 过 End Time 可 以 设置 仿真 时 间 ， 在 此 设 定 为 20ns， 输 入 clk 设置 为 Sns， 











еп. cr 设置 为 高 电 平 。 利 用 图 5-7 左 侧 工具 栏 中 的 波形 绘制 图 标 ， 可 以 很 方便 地 对 波形 文件 
进行 编辑 ， 波 形 文件 保存 为 clock .vwf。 
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||] › 
5-7 ”仿真 波形 显示 对 话 框 














接 下 来 就 可 以 进行 仿真 了 。 打 开 仿真 器 窗口 ， 单 击 Start 按钮 开始 仿真 ， 得 到 的 结果 如 
图 5-7 所 示 ， 从 中 可 以 观察 到 时 、 分 、 秒 之 间 的 进位 关系 。 分 、 秒 之 间 进 位 输出 时 ， 刚 好 对 
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应 60 个 时 钟 计数 周期 ， 时 、 分 之 间 是 24 时 钟 关系 。 最 后 配置 完成 此 设计 。 
由 于 仿真 的 时 间 相 对 于 输入 时 钟 周期 来 说 比较 长 ， 因 此 ， 不 能 完全 看 到 仿真 结果 ， 此 时 


可 以 通过 操作 界面 放大 或 缩小 按钮 仿 或 者 左右 滚动 条 回 ]】 习 :来 调整 输出 显示 大 小 。 
















































































53 有限 状态 机 电路 设计 与 实现 


有 限 状 态 机 电路 是 一 种 重要 的 数字 逻辑 电路 ， 同 时 又 属于 时 序 逻 辑 电 路 的 范畴 ， 通 常用 
来 描述 数字 系统 的 控制 单元 ， 是 大 型 控制 电路 设计 的 基础 。 根 据 其 输出 与 当前 输入 是 否 有 
关 ， 可 以 把 有 限 状 态 机 分 为 Mealy 型 和 Moore 型 两 大 类 。Moore 型 输出 仅 是 当前 状态 的 函 
AX, Mealy 型 不 仅 输出 当前 状态 的 函数 ， 而 且 还 与 输入 信号 有 关 。 


5.3.1 有限 状态 机 的 编码 规则 
ТЕ VHDL 设计 过 程 中 ， 对 有 限 状态 机 没有 特定 的 描述 格式 ， 但 是 为 了 使 高 层次 的 综合 
工具 能 识别 一 般 的 有 限 状态 机 描述 程序 ， 必 须要 求 在 有 限 状 态 机 描述 程序 中 ， 包 含 以 下 几 个 
方面 : 

1) 状态 变量 。 用 于 定义 有 限 状态 机 描述 的 状态 。 

2) 时 钟 信 号 。 用 于 为 有 限 状态 机 状态 转换 提供 时 钟 信 和 号。 

3) 状态 转换 指定 。 用 于 有 限 状态 机 状态 转换 逻辑 关系 。 

4) 输出 指定 。 用 于 有 限 状 态 机 两 个 状态 转换 结果 。 

5) 状态 复位 。 用 于 有 限 状 态 机 任意 状态 复位 转换 。 

状态 变量 用 于 定义 有 限 状态 机 的 状态 ， 可 以 使 用 枚 举 类 型 的 数据 ， 但 不 可 以 是 端口 信 
号 ， 状 态 机 编码 可 以 是 顺序 码 、 随 机 码 、 顺 序 格雷 码 和 优先 转移 码 等 。 根 据 两 种 比较 的 操作 
“=” 和 “/=” 的 判断 结果 ， 决 定 对 状态 变量 的 操作 ， 可 以 在 进程 或 块 语句 中 指定 时 钟 和 复位 
信号 ， 但 只 能 在 进程 中 指定 状态 转移 。 


5.3.2 ”有 限 状态 机 的 设计 


因为 有 限 状 态 机 的 描述 较为 复杂 ， 而 且 没 有 固定 的 描述 格式 ， 这 里 给 出 一 个 Moore 型 4 
状态 有 限 状态 机 的 转换 电路 进行 设计 ， 图 5-8 所 示 是 Moore 型 有 限 状 态 机 结构 。 
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图 5-8 Moore 型 有 限 状 态 机 结构 














此 处 定义 4 个 状态 分 别 是 SO. SI. S2. 53, 4 个 状态 对 应 的 数据 编码 为 “0000”、 
“1001”“1100”“1111”。 要 求 在 时 钟 clk 信和 号 的 作用 下 ，S0 向 S1 转移 和 S2 向 S3 转移 的 
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条 件 为 inl 逻辑 “1” S3 向 SO 转移 和 S1 向 S2 转移 的 条 件 为 inl 逻辑 “0” 同时 要 求 在 复 
位 信号 reset 为 逻辑 “1” 时 ， 复 位 到 S0。 图 5-9 所 示 是 对 应 的 状态 转移 图 。 


OG | O 
Ө | ©) 


图 5-9 ”状态 转移 图 



































5.3.3 有限 状态 机 的 VHDL 程序 设计 


对 于 有 限 状 态 机 的 设计 ， 采 用 一 般 的 IEEE 库 ， 输 入 端口 in1、clk、reset 的 数据 类 型 为 
std. logic 标准 逻辑 类 型 ， 输 出 端口 outl 数据 类 型 为 std_logic_vector (3 downto 0) 问 量 标准 
.实体 端口 的 程序 设计 
































entity demo is 
port( 
clk,inl,reset:in std_logic; 
outl: out 54 logic vector(3 downto 0)); 
end demo; 


结构 体 部 ТЕ 设计 
“case...is” 双 进程 设计 ， 第 一 个 进程 内 实现 4 个 状态 的 转换 ， 第 二 个 
进程 内 实现 4 个 状态 编码 的 转换 。 结构 体 命名 为 moore， 项 目 名 为 demo。 以 下 是 有 限 状 态 
机 的 VHDL 设计 程序 。 
































--moore 状态 机 设计 -- 
library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
Ж ek ek sete k k kk kkk 
entity demo is 
port 
clk,inl,reset:in std_logic; 
outl: out std logic vector(3 downto 0)); 
end demo; 
Ж о о О ООО 
architecture moore of demo is 
type state type is (s0,s1,s2,s3); 
signal state:state type; 
begin 
demo, process:process(clk,reset) -- 第 一 进程 设计 
begin 
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if reset='1'then 


state<=s0; 


elsif(clk'event and clk='1')then 
case state is 


when s0=>if in1='1'then 


state<=s1; 
end if; 
when s1=>if inl='0'then 
state<=s2; 
end if; 
when s2=>if in1—'l'then 
state<=s3; 
end if; 
when s3=>if in1='0'then 
state<=s0; 
end if; 
end case; 
end if; 
end process; 


output_p:process(state) 


begin 


case state is 


when s0 =>out1<="0000"; 
when s1 =>out1<="1001"; 
when 52 =>outl <="1100"; 
when s3 =>outl <="1111"; 
when others =>out1<="xxxx"; 


епа саѕе; 


епа ргосеѕѕ; 
епа тооге; 


3. 程序 仿真 分 析 





-- 状 态 复位 
-- 状 态 转 化 列表 





-结束 第 一 进程 
-第 二 进程 开始 














-- 状 态 编码 转换 列表 





-结束 第 二 进程 

















程序 正确 编译 完成 后 ， 可 以 对 工程 进行 仿真 ， 检 验 其 是 否 能 完成 预定 的 功能 。 仿 真 之 前 




































































先 建立 一 个 用 于 仿真 的 波形 文件 。 








整 显示 网 格 的 大 小 ， 在 此 设 定 为 10ns。 
lus, ÁN clk 设置 为 80ns, reset 设置 为 高 多 和 辑 “0” inl 在 对 应 的 时 间 段 内 设置 对 应 的 敢 辑 














值 。 利 用 图 5 












































10 左 侧 工具 栏 中 的 波形 绘 和 
文件 保存 为 demo.vwf。 











接 下 来 就 可 以 进行 仿真 了 。 打 开 仿真 器 窗口 ， 单 击 Start 按钮 开始 仿真 ， 
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5-10 所 示 。 





























































































































出 图 标 ， 可 以 很 方便 地 对 波形 文 




















具体 过 程 可 以 按 上 面 的 实例 进行 。 通 过 Grid Size 可 以 调 


通过 End Time 可 以 设置 仿真 时 间 ， 在 此 设 定 为 








牛 进行 编辑 ， 波 形 






































得 到 的 结果 如 


从 中 可 以 观察 到 4 个 状态 SO. SI. S2. S3 及 其 对 应 的 数据 编码 “0000”“1001”、 


“1100”、 “1111 
移 变 化 的 过 程 。 


SO 向 S1 转移 和 S2 向 S3 转移 的 条 件 为 inl YEH “1”, S3 向 SO 转移 和 S1 向 S2 转移 的 条 件 


A inl 逻辑 “0” 同时 在 复位 信号 reset 为 逻辑 “1” 时 ， 复 位 到 80. 














” 在 时 钟 clk 信号 的 作用 下 ， 转 移 的 条 件 为 inl 的 则 辑 值 ， 根 据 in1 EHE 





























图 5-10 所 示 的 结果 和 图 











5-9 对 应 的 状态 转移 
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kt 体 状 态 转 移 为 
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吻合 的 。 
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Simulation Waveforms 


Simulation mode: Timing 








ly Master Time Bar: 120.0 ns *| *| Pointer: 216.14 ns Interval: 96.14 ns 
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120.0 ns 





120.0 ns 
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state A state state. s0 state. s3 


X state. sl X state. 52 X 


X state. s0 X state. sl x E 














图 5-10 ”仿真 波形 显示 对 话机 


IHI 





5.4 半 整 效 分 频 器 的 设计 


FEBS AE H 
Hi, US SSH 


























外 路 设计 中 ， 分 频 器 是 一 种 基本 电路 。 通 常 




















ud 


rms 


昌 它 来 对 某 个 给 定 频 率 进行 分 


的 频率。 整数 分 频 费 的 实现 非常 简单 ， 可 采用 标准 的 计数 器 ， 也 可 以 采用 








PLD 设计 实现 。 














晶 在 某 些 场合 下 ， 时 钟 源 与 所 需 的 频率 不 成 整数 倍 关 系 ， 此 时 可 采用 小 数 











分 频 器 进行 分 频 ， 如 分 频 系数 为 2.5、3.5、7.5 等 半 整 数 分 频 器 。 在 模拟 设计 频率 计 脉 六 


МЕ 























号 时 ， 就 应 用 了 半 整 数 分 频 器 电路 。 由 于 时 钟 源 信 号 为 50MHz， 而 电路 中 需要 产生 

















qu 


20MHz 的 时 钟 信号 ， 其 分 频 比 为 2.5， 因 此 ， 整 数 分 频 将 不 能 胜任 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 





























可 利用 VHDL 硬件 描述 语言 和 原理 图 输入 方式 ， 通 过 Quartus IL 5.0 J 
的 MAX 70005 系列 EPM 型 FPGA 方便 地 完成 半 整 数 分 频 器 电路 的 设计 。 
小 数 分 频 的 基本 原理 


小 数 分 频 的 基本 原理 是 采用 脉冲 否 吐 计数 器 和 PLL BOR. 7 
数 分 频 器 ， 然 后 通过 探 M 


5.41 


















































于 发 软件 和 Altera 公司 


E 设 计 两 个 不 同 分 频 比 的 整 
天 单位 时 间 内 两 种 分 频 比 出 现 的 不 同 次 数 ， 获 得 所 需要 的 小 数 分 频 


值 。 如 设计 一 个 分 频 系 数 为 10.1 的 分 频 器 时 ， 可 以 将 分 频 器 设计 成 9 次 10 2:295 1 次 11 分 
频 ， 这 样 总 的 分 频 值 为 : F= (9x10+1x11)/ (941) =10.1。 
从 这 种 实现 方法 的 特点 可 以 看 出 ， 由 于 分 频 器 的 分 频 值 不 断 改变 ， 因 此 ， 分 频 后 得 到 的 












































言 号 拉动 较 大 。 当 分 频 系 数 为 N 0.5 ON ABAD WN, BTR 
为 一 个 稳定 的 脉冲 频率 ， 而 不 是 上 一 次 N 分 频 ， 下 一 次 N-1 分 频 。 


5.42 ”电路 组 成 





是 扣除 脉冲 的 时 间 ， 以 使 输出 成 


分 频 系数 为 N- 0.5 的 分 频 器 电路 可 由 一 个 异 或 门 、 一 个 模 N 计数 器 和 一 个 二 分 频 器 组 


成 。 在 实现 时 ， 模 N 计数 器 可 设计 成 带 预 置 的 计数 器 ， 这 相 





可 以 实现 任意 分 频 系 数 为 N— 





0.5 Bids. B 





5-11 给 出 了 通 月 





以 上 )， 并 可 以 产生 模 N XR 


昌 半 整数 分 频 器 的 电路 组 成 。 
采用 VHDL 便 件 描述 语言 ， 可 实现 任意 模 N 的 计数 器 (其 工作 频率 可 以 达到 160MHz 
外 路。 之 后 ， 用 原理 图 输入 方式 将 模 N 逻辑 电路 、 异 或 门 和 D 
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触发 器 连接 起 来 ， 便 可 以 实现 半 整 数 (ON - 0.5) 分 频 器 以 及 (2N -1) 的 分 频 。 








fo/QN-1) 








fo/(N-0.5) 


图 5-11 通用 半 整 数 分 频 器 的 电路 组 成 


fo 















































5.4.3 ” 半 整 数 分 频 器 的 设计 

1. 模 3 计数 器 VHDL 描述 设计 

该 计数 器 可 产生 一 个 分 频 系数 为 3 的 分 频 器 ， 并 产生 一 个 默认 的 逻辑 符号 
COUNTER3。 其 输入 端口 为 RESET. EN 和 CLK: 输出 端口 为 QA 和 QB。 下 面 给 出 模 3 计 
数 器 的 VHDL 描述 代码 : 






































library 1еее; 
use ieee.std-logic-1164.all; 
use ieee.std-logic-unsigned.all; 
entity counter3 is 
port(clk,reset,en:in std-logic; 
qa,qb:out std-logic); 
end counter3; 
architecture behavior of counter3 is 
signal count:std_logic_vector(1 downto 0); 
begin 
process(reset,clk) 
begin 
if reset='1'then 
count(1 downto 0)<="00"; 
else 
if(clk ‘event and clk='1')then 
if(en='1')then 
if(count="10")then 
count<="00"; 
else 
count<=count+1 v 
end if; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
qa<=count(0); 
qb<=count(1); 
end behavior; 


任意 模 数 的 计数 器 与 模 3 计数 器 的 描述 结构 完全 相同 ， 所 不 同 的 仅仅 是 计数 器 的 状 
态 数 。 上 面 的 程序 经 编译 、 时 序 模拟 后 ， 在 Quartus 115.0 中 可 得 到 如 图 5-12 所 示 的 仿真 
波形 。 
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图 5-12 BE 3 计数 器 仿真 波形 
2. 半 整数 分 频 器 设计 

现在 通过 设计 一 个 分 频 系数 为 2.5 的 分 频 器 ， 给 出 用 FPGA 设计 半 整 数 分 频 器 的 一 般 方 
法 。 该 2.5 分 频 器 由 前 面 设计 的 模 3 计数 器 、 异 或 门 和 了 D 触发 器 组 成 ， 利 用 图 形 设计 方法 构 
造 如 图 5-13 所 示 的 2.5 分 频 器 电路 原理 图 。 
































= 















































OUTPUT 






































图 5-13 2.5 分 频 器 电路 原理 图 

















з. 电路 波形 仿真 

将 COUNTER3、 异 或 门 和 DD 触发 器 通过 如 图 5-13 所 示 的 电路 建立 逻辑 连接 关系 ， 并 
用 原理 图 输入 方式 调 入 图 形 编 辑 器 ， 然 后 经 逻辑 综合 即 可 得 到 如 图 5-14 所 示 的 仿真 波形 。 
图 中 outclk 5 inclk 的 波形 可 以 看 出 ，outclk 会 在 inclk 每 隔 2.5 个 周期 处 产生 一 个 上 升 
沿 ， 从 而 实现 分 频 系 数 为 2.5 的 分 频 器 。 设 inclk 为 SOMHz， 则 outclk 为 20MHz。 因 此 ， 
可 见 该 电路 不 仅 可 得 到 分 频 系 数 为 2.5 的 分 频 器 (outclk)， 而 且 还 可 得 到 分 频 系数 为 5 的 
分 频 器 (9). 
选用 Altera 公司 MAX 7000S 系列 EPM7032LSC44-5 型 FPGA 器 件 实 现 半 整数 分 频 后 ， 
经 逻辑 综合 后 的 适 配 分 析 结 果 如 表 5-1 所 示 。 本 例 中 的 计数 器 为 2 位 宽 的 位 矢量 ， 即 分 频 系 
数 为 4 以 内 的 半 整 数值 。 若 分 频 系数 大 于 4， 则 需 增 大 count 的 位 宽 。 
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图 $-14 2.5 分 频 器 仿真 波形 








表 5-1 半 整 数 分 频 器 适 配 分 析 结 果 









































选用 器 件 IO 延迟 时 间 使 用 引 脚 数 工作 频率 
EPM7032LSC44-5 13.5ns 5/44 (11.36%) 53.19MHz 


5.5 UART 数据 接收 发 送 电路 设计 与 实现 


UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter ) 的 含义 是 通 
方式 。 

串 行 外 设 都 会 用 到 RS-232 串 行 接 口 ， 传 统 上 采用 专用 的 集成 电路 即 UART 实现 ， 如 
TI, EXAR, EPIC 的 550. 452 等 系列 ， 一 般 不 需要 使 用 完整 的 UART 的 功能 ， 而 且 对 于 多 
串 行 接口 的 设备 或 需要 加 密 通 信 的 场合 ， 使 用 UART 也 不 是 最 合适 的 。 如 果 设 计 中 用 到 了 
FPGA/CPLD 器 件 ， 那 么 就 可 以 将 所 需要 的 UART 功能 集成 到 FPGA 内 部 ， 使 用 VHDL 将 
UART 的 核心 功能 集成 ， 从 而 使 整个 设计 更 加 紧凑 、 小 巧 、 稳 定 、 可 靠 。 分 析 UART 的 结 
构 ， 可 以 看 出 UART 主要 由 数据 总 线 接口 、 控 制 逻辑 和 状态 接口 、 波 特 率 发 生 器 、 发 送 和 接 
收 等 部 分 组 成 ， 各 部 分 之 间 关 系 如 图 5-15 所 示 。 
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图 5-15 UART 主要 结构 框图 
Tff UART 的 各 部 分 组 成 结构 后 ， 下 面 对 各 部 分 的 功能 进行 详细 的 分 析 。 假 定 所 要 设计 
的 UART 为 : 数据 位 为 7 位 、8 位 可 选 ， 波 特 率 可 选 ， 校 验方 式 为 奇 、 偶 、 无 等 校 验方 式 ， 
下 面 的 分 析 都 是 在 这 个 假定 的 基础 上 进行 的 。 
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5.51 波 特 率 的 设 定 


从 图 5-15 可 以 看 出 ，UART 的 接收 和 发 送 是 按照 相同 的 波 特 率 进行 的 (当然 也 可 以 实 
现成 对 的 不 同 波 特 率 进行 收发 )， 波 特 率 是 可 以 通过 CPU 的 数据 总 线 接口 设置 的 。UART 收 
发 的 每 一 个 数据 宽度 都 是 波 特 率 发 生 器 输出 时 钟 周 期 的 16 倍 ， 即 假定 当前 按照 9600baud/s 
进行 收发 ， 那 么 波 特 率 发 生 器 输出 的 时 钟 频率 应 为 9600x16Hz， 当 然 这 也 是 可 以 改变 的 ， 我 
们 只 是 按照 UART 的 方法 进行 设计 。 

假定 提供 的 时 钟 为 1.8432MHz， 那 么 可 以 很 简单 地 用 CPU 写 入 不 同 的 数值 到 波 特 率 保 
持 寄存 器 ， 然 后 用 计数 器 的 方式 生成 所 需要 的 各 种 波 特 率 ， 这 个 值 的 计算 原则 就 是 1843200/ 
(16x 所 期 望 的 波 特 率 )， 如 希望 输出 9600baud/s 的 波 特 率 ， 那 么 这 个 值 就 是 1843200/ 
(16x9600) =12 (OCH). 


5.5.2 ”数据 发 送 


何 时 CPU 可 以 向 发 送 保持 寄存 器 (THR) SAAGE? 也 就 是 说 ，CPU 要 写 数据 到 THR 

时 ， 必 须 判 断 一 个 状态 ， 即 当前 是 否 可 写 ? 很 明显 如 果 不 判 断 这 个 条 件 ， 发 送 的 数据 会 出 
错 ， 除 非 CPU SA THR 的 频率 低 于 当前 传输 的 波 特 率 ， 而 这 种 情况 是 极 少 出 现 的 。 其 次 是 
CPU 写 入 数据 到 THR Ja, THR 的 数据 何 时 传送 到 发 送 移 位 寄存 器 (TSR) 并 何 时 移 位 ? 即 
如 何 处 理 THR 和 TSR 的 关系 ?再 次 是 数据 位 有 7 位 、8 位 两 种 ， 校 验 位 有 3 种 形式 ， 这 样 
发 送 1B 可 能 有 9、10、11 位 3 种 串 行 长 度 ， 所 以 必须 按照 所 设置 的 传输 情况 进行 处 理 。 数 
据 位 、 校 验方 式 可 以 通过 CPU 写 一 个 端口 来 设置 ， 发 送 和 接收 都 根据 这 个 设置 进行 。 根 据 
面 的 分 析 ， 引 入 了 以 下 几 个 信号。 

1) txhold: 定义 为 数据 发 送 保持 信号 ， 类 型 为 标准 逻辑 向 量 型 std_logic_vector(0 to 7). 

2) txreg: 定义 为 数据 发 送 存 储 器 ， 类 型 为 标准 逻辑 问 量 型 std_logic_vector(0 to 7)。 

3) txtag2: 定义 为 查找 数据 标志 位 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std_logic。 

4) txtagl: 定义 为 清空 寄存 器 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std. logic. 

5) txparity: 定义 为 存储 器 产生 奇偶 校 验 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std_ logic. 

6) txclk: 定义 为 数据 发 送 时 钟 信号 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std_ logic。 

7) txdone: 定义 为 数据 发 送 结束 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std_ logic. 

8) paritycycle: 定义 为 数据 发 送 位 校 验 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std_ logic. 

9) txdatardy: 定义 为 数据 发 送 读 操 作 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std_ logic. 
图 5-16 给 出 了 一 个 奇 校 验 8 位 数据 的 发 送 时 序 图 。 
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图 5-16 奇 校 验 8 位 数据 发 送 时 序 
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5.5.3 ”数据 接收 
对 于 接收 同样 存在 9、10、11 位 3 种 串 行 数据 长 度 的 问题 ， 必 须根 据 所 设置 的 情况 而 将 


数据 完整 地 取 下 来 。 接 收 还 有 
































个 特别 的 情况 ， 那 就 是 它 的 移 位 的 时 钟 不 是 一 直 存 在 的 ， 这 


个 时 钟 必须 在 接收 到 起 始 位 的 中 间 开 始 产 生 ， 到 停止 位 的 中 间 结 束 。 接 收 到 停止 位 后 ， 必 须 


给 出 中 断 ， 并 提供 相应 的 校 验 出 错 、 帧 出 错 以 及 溢出 等 状态 。 





在 移 位 状态 ， 利 ) 





























这 样 需 引 入 hunt 和 idle 两 个 信号 ， 其 中 hunt 为 高 表示 捕捉 到 起 始 位 ，idle 为 高 表示 不 



































以 下 几 个 信和 号 。 
1) rxhold: 定义 为 数据 接收 保持 信号 ， 类 型 为 标准 逻辑 向 量 型 std_logic_vector(0 to 7). 





2) rxreg: 定义 为 数据 接收 存储 器 ， 类 型 为 标准 逻辑 问 量 型 std_logic_vector(0 to 7). 
3) rxparity: 定义 为 数据 接收 校 验 位 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std. logic. 

4) paritygen: 定义 为 产生 数据 接收 校 验 位 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std_logic。 

5) rxstop: 定义 为 数据 接收 停止 位 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std_logic。 

6) rxclk: 定义 为 数据 接收 时 钟 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std_logic。 

7) rxidle: 定义 为 数据 接收 空 操作 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std_logic。 

8) rxdatardy: 定义 为 数据 接收 准备 读 操 作 ， 类 型 为 标准 逻辑 型 std_logic。 
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图 5-17 奇 校 验 8 位 数据 接收 时 序 





5.54 UART 程序 设计 


1， 库 与 实体 端口 的 定义 
































这 两 个 信号 就 可 以 生成 接收 所 需要 的 移 位 时 钟 。 根 据 上 面 的 分 析 ， 引 入 了 


图 5-17 所 示 是 一 个 奇 校 验 8 位 数据 的 接收 时 序 图 假定 接收 正确 ， 所 以 没有 给 出 校 
、 洲 出 、 帧 出 错 信号 )。 


对 于 UART 的 设计 ， 采 用 一 般 的 IEEE 库 ， 程 序 包 采 用 .std_logic_1164、std_logic_arith 
和 std_logic_unsigned。 实 体 端 口 部 分 定义 如 下 : 














port (clkx16 : in std logic; -- 定义 时 钟 
read :in 5 logic; -- 接收 数据 读 操作 
write :in std logic; -- 发 送 数据 写 操作 
IX :in — std logic; -– 接收 数据 
reset :in std_logic; -- 复位 清 零 
tx :out ”std_logic; - 发 送 数据 
rxrdy :out std logic; -- 准备 接收 数据 
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txrdy : out std_logic; -- 准备 发 送 数据 


parityerr : out std logic; -- 接收 数据 校 验 错误 
framingerr : out std_logic; -- 接 收 帧 数据 错误 
overrun:out std logic; -- 接 收 溢出 错误 





data : inout std_logic_vector(0 to 7)); -- 双向 数据 总 线 


2. UART 程序 设计 

结构 体 部 分 采用 if...then...else Celsi) 顺序 语句 设计 ， 分 为 5 大 部 分 设计 完成 。 第 一 部 
分 是 CLOCK 时 钟 设计 ， 第 二 部 分 是 发 送 数据 设计 ， 第 三 部 分 是 接收 数据 设计 ， 第 四 部 分 是 
异步 控制 设计 ， 第 五 部 分 是 发 送 与 接收 异步 控制 设计 。 结 构 体 命名 为 exemplar， 项 目 名 为 
UART。 下 面 提供 的 是 UART 的 VHDL 设计 参考 程序 ， 图 5-18 所 示 是 利用 UART 的 VHDL 
设计 参考 程序 生成 的 UART 符号 文件 。 

















m uart.sym - Symbol Editor 


PARITYER 
FRAMINGER 





图 5-18 UART 符号 文件 





-- this design implements a uart 
library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity uart is 
port(clkx16:in std_logic; -- input clock. 16x bit clock 
read:in std logic; -- received data read strobe 
write :in std_logic; --transmit data write strobe 
rxin std logic; -- receive data line 
reset:in std logic; -- clear dependencies 
tx:out std logic;-- transmit data line 
rxrdy:out 54 logic;-- received data ready to be read 
txrdy:out std_logic; -- transmitter ready for next byte 


parityerr: out std_logic; -- receiver parity error 
framingerr : out std logic; -- receiver framing error 

overrun: out std_logic; -- receiver overrun error 
data : inout std logic уесіог(0 to 7)); -- bidirectional data bus 


end uart; 
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architecture exemplar of uart is 
-- transmit data holding register 


signal txhold : std logic vector(0 to 7); 

-- transmit shift register bits 

signal txreg : std logic vector(O to 7); 

signal txtag2 : std logic; -- tag bits for detecting 
signal txtagl : std logic; -- empty shift reg 


signal txparity : std. logic; -- parity generation register 

-- transmit clock and control signals 

signal txclk : std. logic; -- transmit clock: 1/16th of clkx16 
signal txdone : std. logic; -- '1' when shifting of byte is done 
signal paritycycle : std logic; -- 1 on next to last shift cycle 

signal — txdatardy : std. logic;-- '1' when data is ready in txhold 

-- receive shift register bits 

signal rxhold : std logic vector(0 to 7);-- holds received data for read 
signal rxreg : std logic уесіог(0 to 7);-- receive data shift register 
signal rxparity : std. logic; -- parity bit of received data 

signal paritygen : std. logic;-- generated parity of received data 


signal rxstop : std logic; -- stop bit of received data 
-- receive clock and control signals 
signal rxclk : std. logic; -- receive data shift clock 
signal rxidle : std. logic; -- '1' when receiver is idling 
signal — rxdatardy : std. logic; -- '1' when data is ready to be read 
begin 
make txclk: 


process (reset, clkx16) 
variable cnt : std logic vector(2 downto 0); 
begin 
-- toggle txclk every 8 counts, which divides the clock by 16 
if reset='1' then 
txclk <='0'; 
ent := (others=>'0') ; 
elsif clkx16'event and clkx16='1' then 
if (cnt = "000") then 
txclk <= not txclk; 


end if; 
cnt := cnt + "001"; -- use the exemplar_1164 "+" on std_logic_vector 
end if; 
end process; 
make_rxclk: 


process (reset, clkx16) 
variable rxcnt : std_logic_vector(0 to 3); -- count of clock cycles 
variable rx] :std logic; -- rx delayed one cycle 
variable hunt  : boolean; -- hunting for start bit 
begin 
if reset='1' then 
-- reset all generated signals and variables 


hunt := false ; 
rxent := (others=>'0') ; 
гх1:= 0'; 
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rxclk <='0'; 
elsif clkx16'event and clkx16 = 1' then 
-- rxclk = clkx16 divided by 16 
rxclk «2 rxent(0); 
-- hunt=true when we are looking for a start bit: 
-- a start bit is eight clock times with гх=0 after a falling edge 
if (rxidle = '1' and rx = 0' and rx1 ='1') then 
-- start hunting when idle and falling edge is found 
hunt := true; 
end if ; 
if rxidle = '0' or rx ='1' then 
-- stop hunting when shifting in data or a 1 is found on rx 
hunt := false; 
end if; 
IX] := гх;-- rx delayed by one clock for edge detection 
-- (must be assigned after reference) 
-- increment count when not idling or when hunting 
if (rxidle = 0' or hunt) then 
-- count clocks when not rxidle or hunting for start bit 
rxcnt :=rxcnt + "0001"; 


else 
-- hold at 1 when rxidle and waiting for falling edge 
rxent := "0001"; 
end if; 
end if ; 


end process; 
-- transmit shift register: 
txshift: 
process (reset, txclk) 
begin 
if reset='1' then 
txreg <= (others=>'0') ; 
txtagl <= '0' ; 
txtag2 <= '0' ; 
txparity <= '0' ; 
tx <= 0'; 
elsif txclk'event and txclk = '1' then 
if (txdone and txdatardy) = 1' then 
-- initialize registers and load next byte of data 


txreg «-txhold;  --load tx register from txhold 
txtag2 <=; -- tag bits for detecting 
txtagl <= 1; -- when shifting is done 
txparity <= '1'; -- parity bit.initializing to 1==odd parity 
tx <= 0; -- Start bit 
else 
-- Shift data 
txreg <= txreg(1 to 7) & txtagl; 
txtag] <= txtag2; 
txtag2 <='0,; 


-- form parity as each bit goes by 
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txparity <= txparity xor txreg(0); 
-- shift out data or parity bit or stop/idle bit 
if txdone = '1' then 
tx <= '1;  - stop/idle bit 
elsif paritycycle — '1' then 


tx <=txparity; -- parity bit 
else 
tx <= іхгер(0); — --shift data bit 
end if; 
end if ; 
end if; 


end process; 
-- paritycycle = 1 on next to last cycle (when txtag2 has reached txreg(1)) 
-- (enables putting the parity bit out on tx) 
paritycycle <= txreg(1) and not (txtag2 or txtag1 or 
txreg(7) or txreg(6) or txreg(5) or 
txreg(4) or txreg(3) or txreg(2)); 
-- txdone = 1 when done shifting (when txtag2 has reached tx) 
txdone <= not (txtag2 or txtagl or 
txreg(7) or txreg(6) or txreg(5) or txreg(4) or 
txreg(3) or txreg(2) or txreg(1) or txreg(0)); 


IX proc:  --shift data on each rxclk when not idling 
process (reset, rxclk) 
begin 


if reset='1' then 
rxreg <= (others=>'0') ; 
rxparity <= '0' ; 
paritygen <= 0' ; 
rxstop <= '0' ; 
elsif rxclk'event and rxclk = '1' then 
if rxidle = '1 then 
-- load all ones when idling 
rxreg <= (others=>'1'); 


rxparity <= '1'; 
paritygen <= '1';-- odd parity 
rxstop <= '0'; 
else 
-- shift data when not idling 


-- bug in assigning to slices 
-- rxreg (0 to 6) <= rxreg (1 to 7); 
--rxreg(7) <= rxparity; 

rxreg <= rxreg (1 to 7) & rxparity; 

rxparity <= rxstop; 

paritygen <= paritygen xor rxstop;-- form parity as data shifts by 
rxstop <= rx; 


end if ; 
end if; 
end process; 
async: --rxidle requires async preset since it is clocked by rxclk and 


-- its value determines whether rxclk gets generated 
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process ( reset, rxclk ) 
begin 
if reset = '1' then 
rxidle <= '0'; 
elsif rxclk'event and rxclk = '1' then 
rxidle <= not rxidle and not rxreg(0); 
end if; 
end process async; 
txio: -- load txhold and set txdatardy on falling edge of write 
-- clear txdatardy on falling edge of txdone 
process (reset, clkx16) 


variable wrl,wr2:std logic; -- write signal delayed 1 and 2 cycles 
variable txdonel:std logic; -- txdone signal delayed one cycle 
begin 


if reset='1' then 
txdatardy <= '05 


wrl := '05 
wr2 := '0*; 
txdonel := '0'; 


elsif clkx16'event and clkx16 = '1' then 
if wrl = '0' and wr2= '1' then 
-- falling edge on write signal. new data in txhold latches 
txdatardy <= 11"; 
elsif txdone = '0' and txdonel = '1' then 
-- falling edge on txdone signal. txhold has been read. 
txdatardy <='0'; 
end if; 
-- delayed versions of write and txdone signals for edge detection 
wr2 := wrl; 
wrl := write; 
txdonel := txdone; 
end if ; 
end process; 
rxio: 
process (reset, clkx 16) 
variable rd1, rd2 : std_logic; -- read input delayed 1 and 2 cycles 
variable rxidlel : std_logic; -- rxidle signal delayed 1 cycle 
begin 
if reset='1' then 
overrun <= '0'; 
rxhold <= (others=>'0'); 
parityerr <= '0'; 
framingerr <= '0'; 
rxdatardy <= '0'; 
rdl := '05 
rd2 := '0* 
rxidlel := '0'; 
elsif clkx16'event and clkx16 = '1' then 
-- look for rising edge on idle and update output registers 
if rxidle = '1' and rxidlel = '0' then 
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if rxdatardy = '1' then 
-- overrun error if previous data is still there 
overrun <= '1* 
else 
-- no overrun error since holding register is empty 
overrun <= '0'; 
-- update holding register 
rxhold <= rxreg; 
-- paritygen = 1 if parity error 
parityerr <= paritygen; 
-- framingerror if stop bit is not 1 
framingerr <= not rxstop; 
-- signal that data is ready for reading 
rxdatardy <= '1'; 
end if; 
end if; 
rxidlel := rxidle; -- rxidle delayed 1 cycle for edge detect 
-- clear error and data registers when data is read 
if (not rd2 and rd1) = '1' then 
rxdatardy <='0'; 
parityerr <= 0"; 
framingerr <= '05 
overrun <= '0'; 
end if; 
rd2 := гаї; -- edge detect for read 
rdl := read; -- (must be assigned after reference) 
if reset = '1' then 
rxdatardy <= '0'; 
end if; 
end if ; 
end process; 
-- drive data bus only during read 
data <= rxhold when read = '1' else (others=>'z'); 
-- latch data bus during write 
txhold <= data when write = '1' else txhold; 
-- receive data ready output signal 
rxrdy <= rxdatardy; 
-- transmitter ready for write when no data is in txhold 
txrdy «- not txdatardy; 
-- run-time simulation check for transmit overrun 
assert write = '0' or txdatardy = '0' 
report "transmitter overrun error" severity warning; 
end exemplar; 


下 面 是 编译 通过 的 UART 程序 的 仿真 过 程 ， 
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5-19 所 示 是 已 打开 的 仿真 UART.vwf X 
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件 的 波形 对 话 框 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 输 入 rx 端口 设置 逻辑 时 钟 周期 信号 数据 〈20hs)、 




















clkx16 端口 设置 逻辑 时 钟 周期 信号 数据 〈40hs)、reset 端口 











设置 逻辑 “1” read 端口 设置 罗 





辑 “0” data 端口 设置 逻辑 对 应 的 逻辑 数据 为 “01、02、03、04、05、06、…”， 仿真 通 过 





后 可 以 看 到 对 应 输出 端口 data 数据 发 生 对 应 的 变化 。 
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< Simulation Report - Simulation Waveforms 
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Simulation Waveforms 
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下 面 再 用 Altera 系列 








Hl 








FC UART.vwf 文件 波形 对 话 框 


集成 电路 FPGA 的 МАХ 7000SEPM7128SLC84-6 完成 项 目 设计 ， 








通过 对 UART.rpt 文件 的 观测 ， 可 以 了 解 更 为 详细 的 集成 电路 资源 利用 与 分 配 情况 。 表 5-2 





所 示 是 EPM7128SLC84-6 基本 情况 列 








Xo 


表 5-2 EPM7128SLC84-6 基本 情况 列表 








IC Input Pins Output Pins Bidir Pins LCs Shareable % Utilized 
Expanders 
EPM7128SLC84-6 5 6 8 74 2 57% 


56 CPLD 在 人 机 接口 中 的 设计 与 实现 


人 机 接口 电路 在 微机 系统 中 应 月 





非常 广泛 ， 其 主要 接口 是 键盘 CKBC) 和 显示 器 





(VGA) 等 。 在 CPLD 系统 的 开发 中 ， 























人 机 接口 电路 的 开发 与 应 用 也 是 一 个 重要 的 环节 ， 















































数码 管 的 显示 (包括 昔 
。 本 设计 内 容 主要 讨论 矩阵 拉 


5.6.1 接口 电路 分 析 与 设计 
下 面 介绍 4х4 算 阵 扫描 、 消 拌 、 


























ANS 









































(22MHz) 分 频 至 Sms 作为 键 查询 时 钟 keyclkout, keyclkout 十 分 
chuclkout 作为 触发 时 钟 ， 在 该 时 钟 高 电 平 期 间 送 出 列 扫 描 数 据 ， 然 后 ; 














态 和 串 行 扫描 显示 ) 已 经 在 前 面 基本 的 数字 
E 列 方式 的 键盘 

















外 路 中 进行 了 详细 的 介 
的 扫描 、 按 键 消 持 、 键 码 识别 等 内 容 。 























键 码 识别 及 显示 。 主 要 原理 是 先 将 系统 时 钟 inclk 
频 后 得 到 50ms 时 钟 
各 行 扫 描 数据 送 到 消 拌 
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行 















































示 ， 图 5-21 所 示 是 设计 项 目 电路 KEY2 编译 通过 生成 的 符号 文件 。 
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电路 进行 消 抖 后 读 入 ， 根 据 行 、 列 扫描 数据 之 间 的 关系 确定 键 值 。 键 盘 布 局 如 图 5-20 所 





























图 5-20 ”键盘 布 





|р KEYB | 
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OUTKEYL[O..3] 
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图 5-21 设计 项 目 电 路 KEY2 编译 通过 生成 的 符号 文件 


下 面 进行 消 抖 电路 的 设计 ， 有 具体 采用 图 形 设计 方法 。 如 图 5-22 所 示 是 消 拌 电路 的 原理 


图 。 在 该 电路 中 采 月 











稳定 的 并 可 以 接收 。 


Н Sms 的 时 钟 接 收 输 入 数据 ， 如 果 连 续 3 次 数据 为 零 ， 则 可 以 确 








认 数 据 是 















































图 5-22 НР 

















路 原理 医 











187 


























N 
































5-22 所 示 是 一 个 比较 通用 的 键盘 消 拌 电路 ， 由 D 触发 器 与 RS MRR. BERG 


号 稳定 的 时 间 由 D 触发 器 的 个 数 来 决定 。 这 个 单元 电路 被 命名 为 tinglmove， 并 被 作为 元 



































件 ， 在 下 面 的 VHDL 程序 中 引用 。 
5.6.2 ”接口 电路 的 部 分 软件 设计 


















































F 面 是 完整 的 键盘 串 行 扫描 显示 电路 的 VHDL 描述 设计 程序 ， 并 采 
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(port...map〉 的 方法 把 上 面 设计 的 键盘 消 拌 单元 电路 (tinglmove〉 引入 到 本 主 程序 之 中 。 











library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

use ieee.std logic arith.all; 

use ieee.std logic unsigned.all; 


























entity key2 is 
port (inclk іп std logic; -- 输 入 时 钟 信号 
inkey :in std logic уесіог(0 to 3); -- 输 入 按键 信号 
outkey : out std_logic_vector( 0 to 3); -- 输 出 键盘 扫描 信和 号 
ошеа : out std_logic_vector(7 downto 0) --led 显示 
); 
епа Кеу2; 


architecture art of key2 is 
component tinglmove -- 消 抖 电路 引入 

















port (a,clk: in std. logic; 
b :outstd logic); 
end component; 















































signal keyclk :std logic vector(16 downto 0); 
signal chuclk :std. logic vector (2 downto 0); 
signal keyclkout,chuclkout :std logic; -键盘 消 拌 脉 冲 ， 串 行 扫描 产生 脉冲 
signal chuout :std_logic_vector(0 to 3); 。 “”-- 扫 描 信号 
signal inkeymap :std_logic_vector(0 to 3); -- 按 键 消 抖 后 的 信和 号 
signal keyout :std logic vector(0 to 7); 
begin 
roll: fori in 0 to 3 generate -- 生 成 4 个 消 拌 单元 电路 














movskipx: tinglmove port map (inkey(i),keyclkout, inkeymap(i)); 
end generate; 
clk key:process(inclk) 
begin 
if(inclk'event and inclk='1') then 
if keyclk=54999 then 
keyclk<="00000000000000000"; 
keyclkout<=not keyclkout; 
else 
keyclk<=keyclk+1; 
end if; 
end if; 
end process clk_key; 
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clk_chu:process(keyclkout) 
begin 
if (keyclkout'event and keyclkout ='1') then 
if chuclk-4 then 
chuclk«- "000"; 
chuclkout<=not chuclkout; 
else 
chuclk<=chuclk+1; 
end if; 
end if; 
end process clk_chu; 
clk_chu_out:process(chuclkout) 
begin 
if (chuclkout'event and  chuclkout='1') then 
if chuout="1110" then 
if inkeymap/="1111" then 
keyout<=chuout&inkeymap; 
end if; 
chuout<="1101"; 
elsif chuout="1101" then 
if inkeymap/="1111" then 
keyout<=chuout&inkeymap; 
end if; 
chuout<="1011"; 
elsif chuout="1011" then 
if inkeymap/="1111" then 
keyout<=chuout&inkeymap; 
end if; 
chuout<="0111"; 
elsif chuout="0111" then 
if inkeymap/="1111" then 
keyout<=chuout&inkeymap; 
end if; 
chuout<="1110"; 
else 
chuout<="1110"; 
end if; 
end if; 
end process clk_chu_out; 
outkey<=chuout; 
out_led:process(keyout) 
begin 
case keyout(0 to 3) is 
when "0111" => case keyout(4 to 7) is 
when "0111"=> outled<=x"7e"; 
when "1011"=> outled<=x"33"; 
when "1101"=> outled<=x"7f"; 
when "1110"=> outled<=x"4e"; 
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when others=> outled<=x"00"; 

end case; 

when "1011" => case keyout(4 to 7) is 

when "0111"=> outled<=x"30"; 
when "1011"=> outled<=x"5b"; 
when "1101"=> outled<=x"7b"; 
when "1110"=> outled<=x"3d"; 
when others=> outled<=x"00"; 

end case; 

when "1101" => case  keyout(4 to 7) is 

when "0111"=> outled<=x"6d"; 
when "1011"=> outled<=x"5f"; 
when "1101"=> outled<=x"77"; 
when "1110"=> outled<=x"4f"; 
when others=> outled<=x"00"; 

end case; 

when "1110" => case  keyout(4 to 7) is 

when "0111"=> outled<=x"79"; 
when "1011"=> outled<=x"70"; 
when "1101"=> outled<=x"1f"; 
when "1110"=> outled<=x"47"; 
when others=> outled<=x"00"; 










































end case; 
when others => outled<=x"00"; 
end case; 
end process out_led; 
end art; 
图 5-23 所 示 是 key2.vhd 源 文件 编译 后 的 层次 结构 。 
|Entity |macrocells [Pins | 
dy MAXTODDS: AUTO 
21-869 key? 74 21 
7 -二 tinglmove:V. : Ji 4 0 i 
E tinglmove: \... |4 0 
Gy tingimove V... |4 0 
-BE tinglmove:\... |4 0 
村 让 lpm add sub... |0 0 














7 бунегагсһу E Files | d? Design Units 





图 5-23 key2.vhd 源 文件 编译 后 的 层次 结构 


下 面 是 对 地 址 控制 逻辑 子 程序 的 仿真 过 程 ， 图 5-24 所 示 是 打开 仿真 key2.vwf 文件 的 波 
形 对 话 框 。 从 图 中 可 以 看 出 把 输入 clk 端口 设置 逻辑 时 钟 周期 为 40us，inkey 端口 设置 逻辑 
对 应 的 逻辑 数据 为 “01、02、03、04、05、06、…” 仿真 通过 后 可 以 看 出 对 应 输出 端口 
outkey 数据 发 生 对 应 的 变化 。 
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П key2.vwf* 1 -ioj x} 


Master Time [5.825 ns ||Poin [66.16 ns Inter-[60.34 ns St| Ops :| 1.0 us 
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图 5-24 ”仿真 key2.vwf 文件 的 波形 对 话 框 











57 ”存储 器 模块 电路 设计 与 实现 


FPGA 系统 中 能 够 作为 高 速 缓存 的 有 静态 RAM、 动 态 RAM. ROM 等 几 种 ， 其 中 动态 
RAM 又 分 为 SDRAM 和 DDR 两 种 。 在 存储 器 设计 中 ， 根 据 设 计 的 性 价 比 ， 可 自由 采用 作为 
高 速 缓存 和 存储 ， 实 现 数据 的 高 速 传输 。 

存储 器 按 类 型 可 分 为 只 读 存 储 器 КОМ 和 随机 存储 器 RAM， 它 们 的 功能 有 较 大 的 区 
别 ， 因 此 ， 在 描述 上 也 有 较 大 区 别 ， 但 更 多 的 是 共同 之 处 。 从 应 用 的 角度 出 发 ， 各 个 公司 的 
编译 器 都 提供 了 或 多 或 少 的 库 文件 ， 可 以 帮助 减轻 编程 的 难度 ， 并 加 快 编译 进度 ， 这 些 模块 
符合 工业 标准 ， 有 伸缩 性 ， 应 用 非常 方便 。 
集成 开发 工具 的 LPM 库 中 包含 先进 先 出 寄存 器 LPM_FIFO、 乘 法 器 LPM_MULT、 双 口 
随机 存储 器 LPM. RAM. рО 和 移 位 寄存 器 LPM_SHIFTREG 等 。LPM 宏 单 元 库 是 参数 化 的 
模块 库 ， 是 为 不 同 的 设计 者 针对 不 同 的 电路 设计 要 求 而 制定 的 ， 是 优秀 的 版 图 设计 和 软件 设 
计 的 结晶 。 采 用 LPM 器 件 ， 只 要 修改 其 中 的 某 些 参数 就 能 达到 设计 要 求 。LPM 宏 单元 库 
中 ， 各 种 类 型 的 器 件 比较 丰富 ， 目 前 该 库 中 包含 25 种 器 件 ， 基 本 涵盖 不 同 设计 的 各 种 用 
途 。 用 LPM 宏 单 元 进行 设计 和 其 他 方法 设计 一 样 ， 都 和 具体 器 件 无 关 。 有 具体 的 LPM 函数 如 
K 5-3 一 表 5-6 Hio. 





























































































































































































































表 5-3 LPM 门 单元 函数 




















门 单 元 函数 功能 描述 
lpm_and 参数 化 与 门 
lpm_bustri 参数 化 三 态 缓冲 器 
Ipm_clshift 参数 化 逻辑 移 位 器 
lpm_constant 参数 化 常量 产生 器 
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门 单 元 函数 功能 描述 

lpm_decode 参数 化 译 码 器 
lpm_inv 参数 化 取 反 器 
Ірт тих 参数 化 选择 器 
busmux 参数 化 总 线 选 择 器 
mux 多 路 选择 器 
lpm_or 参数 化 或 门 
Ipm хог 参数 化 异 或 门 

表 5-4 LPM 算术 运算 函数 
lpm_abs 参数 化 绝对 值 函数 
lpm_add_sub 参数 化 加 减 函 数 
lpm_compare 参数 化 比较 器 
lpm_counter 参数 化 计数 器 
Ipm mult 参数 化 乘法 器 

表 5-5 LPM 存储 功能 函数 

存储 功能 函数 功能 描述 
Ipm ff 参数 化 触发 器 
lpm_latch 参数 化 锁 存 器 
Ipm ram dq 参数 化 RAM (输入 、 输 出 分 开 ) 
lpm_ram_io 参数 化 单 端口 RAM 
lpm_rom 参数 化 ROM 
lpm_shiftreg 参数 化 移 位 寄存 器 
R56 ”用户 定制 函数 
户 定制 函数 功能 描述 

csfifo 参数 化 先进 先 出 队列 
csdpram 参数 化 双 口 RAM 























本 节 将 讲述 如 何 使 用 LPM 部 件 Ipm rom 和 Ipm ram dq 的 方法 ， 这 也 是 编程 者 可 以 思 
考 的 一 条 途径 ， 即 如 何 充分 利用 现 有 资源 ， 更 快 、 更 好 地 编制 程序 。 


5.7.1 硬件 模块 电路 结构 设计 

РУХ RAM 块 EAB 是 Altera 公司 FPGA 产品 中 的 精华 部 分 ， 它 可 以 实现 FPGA 其 他 部 
分 无 法 完成 的 工作 ， 由 于 其 共有 优越 的 特性 ， 所 以 备 受 设计 人 员 的 青睐 。 模 块 化 宏 函 数 库 ! 
大 部 分 函数 都 可 以 使 用 EAB， 但 最 具 典 型 的 当 属 lpm_rom 和 Ipm ram 的 使 用 ， 这 里 将 详细 
介绍 RAM 和 ROM 的 使 用 。 
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1. ВОМ 只 读 存 储 器 
在 FPGA 集成 开发 工具 中 打开 编辑 图 形 界 面 ， 单 击 symbol 区 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 
megafunction/storage 库 ， 在 库 中 选择 部 件 Ipm_rom, Ірт гоп 模块 如 图 5-25 所 示 。 
е EE 
address[4..0] 
inclock q[7..0] 
outclock 
| inst 
图 5-25 1рт rom 模块 
KB, Ірт rom 各 端口 信号 说 明 如 表 5-7 所 示 。 
表 5-7 |pm rom 端口 信号 说 明 
X 口 名 描述 
address[] 地 址 输入 ， 宽 度 为 LPM_WIDTHAD 
Inclock 输入 时 钟 ， 用 于 地 址 锁 存 ， 此 信和 号 可 不 
Outclock 输出 时 钟 ， 于 输出 地 址 锁 存 ， 此 信和 号 可 不 
Memenab 芯片 使 能 ,“0” 使 能 ，“1” 高 阻 
qu 输出 数据 ， 宽 度 LPM_WIDTH 
lpm_rom 各 端口 参数 说 明 如 表 5-8 所 示 。 
表 5-8 lpm rom 端口 参数 说 明 
LPM_WIDTH 输出 数据 qd 宽度 
LPM, WIDTHAD 输入 数据 address[] 宽 度 
LPM_NUMWORDS ROM 容量 ,2^ (LPM_WIDTHAD-1) 
LPM. FILE 初始 化 文件 
LPM_ADDRESS_CONTROL 也 址 锁 存 
LPM_OUTDATA 数据 锁 存 
LPM_HINT 村 定 的 文件 参数 ， 默 认 “unused?” 
LPM_TYPE LPM 实体 名 
参数 按 设计 需求 设置 完成 后 ， 加 上 输入 、 输 出 引 脚 后 编译 ， 在 编 i 会 在 编译 信 
息 框 有 一 个 警告 ， 表 示 目 前 给 Ipm rom 指定 的 文件 “*.mif” 没 有 找到 ， 于 该 文件 目 
前 并 不 存在 造成 的 。 
解决 的 办 法 有 两 种 ， 第 一 种 是 按照 “*.mif” 文 件 的 格式 ， 在 参数 化 框 中 指定 的 路 径 用 
记事 本 编辑 一 个 同名 的 “*.mif” 文 件 ， 或 用 计算 机 高 级 语言 根据 设计 用 途 生 成 “*.mif” 文 
fr. 第 三 种 是 按照 设计 要 求 填写 初始 化 表格 ， 也 可 以 将 已 有 的 mif 文件 导入 后 进行 编辑 
(如 图 5-26 所 示 )。 
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Initialize Memory 


r- Addr Badix— 

| C BIN C BIN 
C. OCT C OCT 
С DEC C DEC 

| Є HEX @ НЕХ 








Valua Radi ListOne Address Per Line 


| | 


Miele ta Ше | 








Memory Info: 

Depth (Words): 255 ПШР {Л i's | 
Width (Bits): 8 

Туре: ROM 





i 


ImportFila... | 
Export File... | 





图 5-26 Ірт rom 初始 化 设置 


2. RAM 随机 存储 器 





lpm ram dq. Ірт гат _ dp。 它们 的 主要 


























口 ， 输 入 、 输 出 公用 一 套 地 址 线 ， 使 用 方式 与 普通 RAM 很 类 似 。 





HF, Ipm ram dq 输入 、 输 出 公用 双向 IO 口 ， 但 地 址 线 是 两 套 ， 即 数据 输入 时 使 月 


























在 megafunction/storage 库 中 有 3 种 RAM 模块 可 以 选择 ,分 别 是 lpm ram io、 
区 别 是 Ірт гат io 输入 、 输 出 为 单一 的 双向 IO 


Нїй 


入 地 址 线 ， 输 出 时 使 用 输出 地 址 线 ， 由 于 地 址 线 分 开 使 用 ， 因 此 ， 可 以 提高 读 写 速度 ， 简 化 








wit. lpm ram dp 可 以 构建 双 端口 RAM， 输 入 、 输 出 完全 分 姑 
的 处 理 速度 高 以 及 并 行 处 理 的 特点 ， 提 高 数据 的 知 吐 量 。 由 于 lpm_ram_dp 的 读 写 完全 分 开 
处 理 ， 因 此 ， 在 信号 发 生 器 、 信 和 号 处 理 器 等 领域 获得 了 广泛 应 用 。 





























LPM 库 中 的 部 件 Ipm ram 如 图 5-27a. b 所 示 。 











| ea a 
— data[7 .0] q[7 .0] 
— wren 
= address[4..0] 
inclock 
outclock 
inst2 
a) 





图 5-27 


Ec n Beeren 







| rdaddress[7.0 


iinclock 
| inclocken 

| outclock 
ioutclocken 





es i 


| inst Block Type: AUTO 
b) 


Ipm ram 模块 


a)lpm ram dq b) Ipm ram dq 


其 中 ， 双 口 随机 存储 器 Ipm-ram-dq 的 端口 信号 说 明 如 表 5-9 所 示 。 
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F 可 以 充分 发 挥 CPLD/FPGA 





Ж 5-9 


lom_ram_dq 端口 信号 说 明 













































































端 口 名 Hi М 
data[] 数据 输入 ， 宽 度 为 LPM_WIDTH 
address[] 地 址 输入 ， 宽 度 为 LPM_WIDTHAD 
inclock 输入 时 钟 ， 用 于 地 址 锁 存 ， 此 信号 可 不 
outclock 输出 时 钟 ， 用 于 输出 数据 锁 存 ， 此 信号 可 不 
memenab 芯片 写 使 能 ， 高 电 平 有 效 
al] 输出 数据 ， 宽 度 为 LPM_WIDTH 








lpm_ram_dq 各 端口 参数 说 明 如 表 


表 5-10 





5-10 所 示 。 


lpm_ram_dq 端口 参数 说 明 


描 М 





LPM, WIDTH 


输入 数据 data[]， 输 出 数据 qd] 宽度 





LPM_WIDTHAD 


输入 地 址 address[] 宽 度 





LPM_NUMWORDS 


ROM 容量 ,2^ (LPM WIDTHAD-1) 





























LPM. FILE 初始 化 文件 

LPM, INDATA 输入 数据 锁 存 
LPM_ADDRESS_CONTROL 地 址 锁 存 

LPM_OUTDATA 数据 锁 存 

LPM_HINT PPE MI CPEB, BRU “unused” 
LPM_TYPE LPM 实体 名 

USE_EAB 是 否 使 用 EAB 


5.7.2 ”模块 电路 软件 设计 与 实现 


1. VHDL 编程 
(1) LPM 定制 的 ROM 





























lpm гот 是 LPM 库 中 一 个 标准 程序 包 文件 ， 它 的 端口 定义 如 下 : 








component lpm rom 
generic (lpm width: positive; 


-q 宽度 


lpm type: string := "Ipm rom"; 


lpm numwords: natural :=0; 
lpm file: string; 
lpm address. control:string := 


Ipm_outdata:string:= "registered"; — --q 端口 是 否 注册 


Ipm_hint:string:= "unused"); 
port (address: in std logic vector(I 


inclock: in std logic := '0'; 
outclock: in std logic := 0'; 


-- 存 储 字 的 数量 
-- 初 始 化 文件 .miV.hex 
"registered";-- 地 址 端口 是 否 注册 























pm_widthad-1 downto 0); 


-- 输 入 到 存储 器 的 地 址 


-- 输 入 /输出 寄存 器 时 钟 


memenab: іп std_logic : ='1'; 
q: оша logic vector(Ipm width-1 downto 0)); 


end component; 
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对 于 定制 的 ROM 模块 引用 的 VHDL 语句 如 下 : 





library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
library lpm; 
use Ipm.Ipm components.all; 
library work; 
use work.ram constants.all; 
entity rom256x8 is 
port(memenab: in std logic ; 
address: in std logic vector (7 downto 0); 
data: outstd logic vector (7 downto 0); 
we, inclock, outclock:in std. logic; 
q:outstd logic vector (data width — 1 downto 0)); 
end rom256x8; 
architecture example of rom256x8 is 
signal inclock,outclock:std, logic; 
component lpm rom 
generic (Ірт width: positive; 
lpm type: string := "pm rom"; 
Ірт widthad: positive; 
Ірт numwords: natural :=0; 
Ipm file: string; 
Ipm address control: string := "registered"; 
Ipm, outdata: string := "registered"; 
Ipm hint: string := "unused"); 
port (address: in std logic vector(Ipm widthad-1 downto 0); 
inclock: in std. logic := 0'; 
outclock: in std logic := '0'; 
memenab: in std logic := '1'; 
q: outstd logic vector(Ipm width-1 downto 0)); 
end component; 
begin 
inclock<=0'; 
outclock<='0'; 
inst 1: lpm_rom 
generic 
map(8,"Ipm rom",8,256, "inst. 1.mif","unused","unused","unused") 
--256*8bit ^ 151] rom 
port map (address , memenab, inclock, outclock, data); 
end example; 




















这 个 实例 中 没有 使 用 时 钟 锁 存 和 地 址 锁 存 ， 所 以 输入 时 钟 和 输出 时 钟 都 接收 到 “0”。 程 
































序 中 要 注意 的 一 点 是 初始 化 文件 的 书号， 初始 化 文件 可 以 有 两 种 类 型 ,“*mif” 文 件 和 
) 


“* hex" XIF, Ж] 
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到 了 “*.mif” 文 件 。 初 始 化 文件 名 为 “inst_lmif”， 内 容 如 下 : 


depth=256; 
width=8; 


address radix-hex; 
data radix-hex; 


content 
begin 


[0..ff]: 00; 


end ; 


此 文件 定义 了 ROM 初始 化 数据 为 全 0， 其 中 一 部 分 空间 存储 了 asc2 码 数据 。 


1 
f 


4b 49 4d 4a 49 4e 53 54 55 44 49 4f; 
4e 41 4e 4b 41 49 45 45; 


(2) 系统 行为 级 实现 的 ROM 























以 下 是 用 两 种 不 同方 法 实现 的 236X8bit 行为 级 ROM 存储 器 。 
D 方法 一 : 从 254 和 256 位 置 读 预 置 值 acca/accb, PACKAGE cpu8pac IS， 设 置 指 
(7---4|3---0|7---0)， 指 令 码 | 页 |[ 页 偏 移 量 ]， 一 个 指令 需要 占用 两 个 字 节 地 址 ， 其 他 为 单字 节 。 


constant lda : bit_vector(3 downto 0) := "0001"; 
constant ldb : bit_vector(3 downto 0) := "0010"; 
constant sta : bit_vector(3 downto 0) := "0011"; 
constant stb : bit_vector(3 downto 0) := "0000"; 
constant jmp : bit_vector(3 downto 0) := "0100"; 
constant add: Ы vector(3 downto 0) := "0101"; 
constant subr: bit vector(3 downto 0) := "0110"; 
constant inc: bit vector(3 downto 0) := "0111"; 
constant dec : bit. vector(3 downto 0) := "1000"; 
constant land: bit, vector(3 downto 0) := "1001"; 
constant lor: bit. vector(3 downto 0) := "1010"; 
constant cmp : bit vector(3 downto 0) := "1011"; 
constant Ixor : bit. vector(3 downto 0) := "1100"; 
constant lita : bit vector(3 downto 0) := "1101"; 
constant litb : bit vector(3 downto 0) := "1110"; 
constant clra : bit_vector(3 downto0) := "1111"; 















































end cpu8pac; 


library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 
use work.cpu8pac.all; 
entity rom256x8 1 is 


port(address : in std logic vector(7 downto 0); 
csbar,oebar : in std. logic; 
data :out std logic vector(7 downto 0)); 


end rom256x8 1; 


architecture behl of rom256x8 1 is 


type rom array is array (0 to 255) of bit. vector(7 downto 0); 
constant rom values : rom array := 


(0 => clra & х"0", 

1 => Ida &x"0", --Ida $fe 
2 => x"fe", 

3 => ldb & х"0", --ldb $ff 
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4 


4=> х", 


5=> lxor &x"0", -- Іхог 
6=>jmp & x"0", -- jmp $001 
7=>х"01", 

254 => x"aa", 

255=> x"55", 


others=> х"00"); 
begin 
process(address, csbar,oebar) 
variable index : integer :=0; 





begin 
if(csbar ='1'ог oebar ='1') 
then data <="zzzzzzzz"; 
else 
index :=0; -- 计 算 地 址 值 
for i in address range loop' 
if address(1) ='1' then 
index := index + 2** i; 
end if; 
end loop; 
data «-to stdlogicvector(rom values(ndex); -- 指 定 输出 
end if; 
end process; 
end behl; 





20 方法 二 : 顺序 读 取 存 取 单元 ，PACKAGE cpu8pac IS， 设 置 指令 〈7---43 一 -07---0)， 
指令 人 码 | 页 |[ 页 偏 移 量 ]， 一 个 指令 需要 占用 两 个 字 节 地 址 ， 其 他 为 单字 节 。 
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constant lda : bit_vector(3 downto 0) := "0001"; 
constant ldb : bit vector(3 downto 0) := "0010"; 
constant sta : bit vector(3 downto 0) := "0011"; 
constant stb : bit vector(3 downto 0) := "0000"; 
constant jmp : bit. vector(3 downto 0) := "0100"; 
constant add: bit. vector(3 downto 0) := "0101"; 
constant subr: bit. vector(3 downto 0) := "0110"; 
constant inc: bit. vector(3 downto 0) := "0111"; 
constant dec : bit vector(3 downto 0) := "1000"; 
constant land: bit vector(3 downto 0) := "1001"; 
constant lor: bit. vector(3 downto 0) := "1010"; 
constant cmp : bit vector(3 downto 0) := "1011"; 
constant Ixor : bit vector(3 downto 0) := "1100"; 
constant lita : bit vector(3 downto 0) := "1101"; 
constant litb : bit vector(3 downto 0) := "1110"; 
constant clra : bit vector(3 downto 0) := "1111"; 
end cpu8pac; 


library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 
use work.cpu8pac.all; 
entity rom256x8 2 is 


port(address : in std logic vector(7 downto 0); 
csbar, oebar : in std. logic; 
data : out std logic vector(7 downto 0)); 
end rom256x8 2; 


architecture beh2 of rom256x8 2 is 
type rom array is array (0 to 255) of bit. vector(7 downto 0); 
constant rom values : rom array := 


(0 => clra & x"0", 
1 => sta & x"1", --sta $100 
2 => x"00", 
3 => lda & x"1", --Ida $100 
4 => x"00", 
5 => іпс & х"0",  -inca 
6 => jmp & x"0", --jmp $001 
7 => х"01", 


others => x"00"); 
begin 
process(address, csbar, oebar) 
variable index : integer := 0; 


begin 
if (csbar = '1' or oebar = '1') 
then data <= "77777777"; 
else 
-- 计 算 地 址 值 
index := 0; 
for i in addressrange loop 
if address(i) = '1' then 
index := index + 2**1; 
end if; 
end loop; 
-- 指 定 输出 
data <= to stdlogicvector(rom values(index)); 
end if; 
end process; 
end beh2; 


(3) LPM 定制 的 RAM 
lpm_ram_dq 是 LPM 库 中 的 一 个 标准 包 文 件 ， 它 的 端口 定义 如 下 : 





component lpm ram dq 
generic (Ipm width: positive; 
Ipm type: string := "Ipm ram ад"; 
Ipm widthad: positive; --address 宽度 
Ipm numwords: natural := 0; 
Ipm file: string : "unused"; 
Ipm indata: string := "registered"; 
Ipm address control : string := "registered"; 
Ipm outdata : string := "registered"; 
Ipm hint: string := "unused"); 
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port (data: in std logic vector(Ipm width-1 downto 0); 
address: in std logic vector(Ipm widthad-1 downto 0); 
we: in std logic; 
inclock: in std. logic := '05 
outclock: in std logic := '0'; 
memenab: in std, logic := '1'; 
q: out std logic vector(Ipm width-1 downto 0)); 
end component; 


对 于 调用 该 模块 的 VHDL 程序 如 下 : 

















library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

use ieee.std logic arith.all; 

use ieee.std logic unsigned.all; 

package ram, constants is 
constant data width : integer := 8; -- 数 据 总 线 宽度 
constant addr_ width : integer := 8; -- 地 址 总 线 宽度 

end ram constants; 





library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
library lpm; 
use Ipm.Ipm components.all; 
library work; 
use work.ram constants.all; 
entity ram256x8 is 
port 

data: in std logic vector (data width-1 downto 0); 

address: in std logic vector (addr width-1 downto 0); 

we, inclock, outclock: in std. logic; 

q: out std logic vector (data width - 1 downto 0)); 
end ram256x8; 
architecture example of ram256x8 is 
begin 

inst. 1: Ipm ram dq; 
generic map (Ipm widthad => addr. width, 
Ipm, width => data, width); 
port map (data => data, address => address, we => we, 
inclock => inclock, outclock => outclock, q => д); 

end example; 


(4) 系统 行为 级 实现 的 ROM 
以 下 是 16x 8bit 行为 级 RAM 存储 器 的 VHDL 程序 : 


library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
entity ram16x8 is 
port(address : in std logic vector(3 downto 0); 
csbar, oebar, webar : in std. logic; 
data : inout std logic vector(7 downto 0)); 
end ram16x8; 
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architecture beh of ram16x8 is 

begin 

process(address, csbar, oebar, webar, data) 
type ram array is array (0 to 15) of bit. vector(7 downto 0); 
variable index : integer := 0; 
variable ram store : ram array; 





begin 
if csbar = '0' then -- 计 算 地 址 值 
index := 0; 
for i in address'range loop 
if address(i) = '1' then 
index := index + 2**1; 
end if; 
end loop; 
if rising_edge(webar) then -- 在 上 升 沿 写 数据 
ram store(index) := to bitvector(data); 
elsif oebar = '0' then 
data <= to stdlogicvector(ram store(index)); 
else 
data <= "77777772"; 
end if; 
else 
data <= "Zzzzzzzz"; 
end if; 
end process; 
end beh; 


2. 时 序 仿真 分 析 
D 基于 系统 行为 级 的 256x8 位 的 ROM 只 读 存 储 器 的 时 序 仿真 分 别 如 
所 示 。 





Simulation Taveforms 


Master Time Bar:| 13.55 ns — «|»|Pointer: | 2.31 ns — Interval: | -11.24 ns Start: 













ps 40.0 ns 80.0 ns 1: 
13.55 ns 


Value = 
13.55: 























D| H adress X 20 VY 
D csbar xo Г Ji | T] иш 
I» oebar HO eT] 

22| H ass x 00 

















a) 





Simulation Faveforas 


Master Time Bar:| 20.0 ns — *[r|Pointer:| 15.07 ns Interval: [| -4.93 ns Start: 






































图 5-28 ROM 的 时 序 仿真 
а) 行为 级 方法 1 e) 行为 级 方法 2 





PI 











5-28a. b 
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2) ет 


Simulation Taveforms 


Master Time Bar: 





ТЕ Altera 





VHDL 程序 包 ， 编 程 者 可 以 直接 调用 元 件 ， 
中 的 LPM 部 件 Ipm-rom 和 Ipm-ram-dq 进行 FPGA 存储 器 程序 设计 的 方法 ， 这 种 方法 
分 利用 现 有 资源 ， 更 快 、 








5.8 运算 


T5. 


[8 address 
data 


inclock 





outclock 


公司 











| 的 RAM 随机 存储 器 的 时 序 仿真 如 图 





Ü ns 


4) >) Pointer: 127.8 ns Interval: 


40.0 ns 





5-29 HIZR. 


52.8 ns Start: 


80.0 ns 120.0 ns 





160.0 ns 
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5-29 RAM 的 时 序 仿真 























器 模块 电路 设计 与 实现 





SE EH ARS 








BREF 


























运算 器 是 计算 系统 的 核心 部 件 之 一 ， 它 包括 半 加 器 、 全 加 器 、 乘 法 器 、 





元 电路 。 如 常用 





的 全 加 器 集成 








BEH 























如 何 实现 硬件 运算 单元 的 高 速 性 ， 是 设计 运算 单元 的 一 项 非常 





由 FPGA 技 
是 完成 各 种 其 他 





上 | 数 的 加 法 运算 ; 4 位 二 进 


电路 74LS183， 














功能 的 基础 ， 





术 实 现 的 运算 可 | 














lel a dul 
制 加 法 器 74LS283， 可 实现 4 位 二 
数学 变换 、 加 减 运算 、 乘 法 














一 个 系统 中 运算 单元 的 速度 往往 和 








| 约 着 整 


























[05 Kor xos X | ш, 


] 的 集成 编译 软件 中 提供 了 LPM 库 文 件 ， 其 中 包括 了 很 多 常用 元 件 的 
从 而 减轻 编程 强度 。 本 节 实 例 讲述 了 如 何 使 用 其 











可 以 充 














除法 器 等 还 辑 单 
可 实现 2 位 二 








进 制 数 的 加 法 运算 。 
票 加 器 等 电路 构成 。 运 算 功 能 
冤 个 系统 的 速度 ， 所 以 
重要 的 任务 。 想 要 完成 同一 种 








运算 ， 采 用 不 同 的 硬件 结构 ， 速 度 也 会 有 明显 的 差别 。 例 如 ， 串 行进 位 加 法 器 〈 行 波 进位 加 














普通 加 法 器 、 
移 位 除法 





子 系统 。 





法 器 ) 不 如 超前 进位 加 法 器 运算 速度 快 ， 月 
Bou e o om ee ee 
级 联 加 法 器 、 流 水 线 加 法 器 、 
器 的 设计 方法 与 步骤 
各 方面 要 求 ， 可 实现 某 些 特殊 功能 ， 

















日 加 法 器 和 时 序 控 


普通 乘法 器 、 移 位 乘法 器 、 交 














UAR. B 





易 





制 逻辑 构成 的 乘法 器 要 比 直接 的 





至 难 ， 分 别 讲述 














这 水 线 乘法 器 ， 以 及 


。 经 过 验证 ， 由 FPGA 实现 的 快速 运算 电路 ， 能 够 较 好 地 满足 




















5.8.1 ”硬件 模块 电路 结构 设计 
1. 加 法 器 结构 设计 
(1) 半 加 器 规划 


仅 对 两 个 1 位 二 进 第 
部 件 称 为 半 加 器 ， 它 的 真人 
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具有 较 好 的 通 ) 


























ША 和 B 进行 的 加 法 运算 称 为 “ 半 加 ”。 实现 半 加 运算 功能 的 逻辑 
表 如 表 5-11 所 示 。 


用 性 且 成 本 低 ， 可 方便 地 应 用 于 各 个 计算 














55-11 半 加 器 真 值 表 














A B So 进位 Co 
0 0 0 0 
0 1 1 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 



































由 真 值 表 可 以 直接 写 出 逻辑 表达 式 : 
S, = AB- AB- АФ В 
C, = AB 




















(2) 全 加 器 规划 

对 两 个 1 位 三 进 制 数 A 和 B 连同 低位 的 进位 c 进行 的 l 
加 法 运算 称 为 “全 加 ”。 实现 全 加 运算 功能 的 逻辑 部 件 称 为 В, 
全 加 器 ， 如 图 5-30 所 示 。 在 多 位 数 加 法 运算 时 ， 除 最 低位 Ca CI со[— С, 
外 ， 其 他 各 位 都 需要 考虑 低位 送 来 的 进位 。 

逻辑 表达 式 为 : 图 5-30 ”全 加 器 逻辑 电路 图 

5; = А, € B, OC, 
С, = ABB; + (А, © B,)C;, 










































































(3) 多 位 加 法 器 
多 位 加 法 器 是 半 加 器 和 全 加 器 的 衍 变 体 ， 由 4 位 加 法 器 级 联 成 8 位 的 加 法 器 如 图 5-31 
所 示 。 




















OUTPUT 














图 5-31 由 4 位 加 法 器 级 联 成 8 位 加 法 器 














多 位 加 法 器 的 构成 有 两 种 方式 : 并 行进 位 和 串 行 进位 方式 。 并 行进 位 加 法 器 设 有 并 行 
进位 产生 多 辑 ， 运 算 速 度 较 快 ， 串 行进 位 方式 是 将 全 加 器 级 联 构成 多 位 加 法 器 。 并 行进 位 
加 法 器 通常 比 串 行 级 联 加 法 器 占用 的 资源 多 ， 随 着 位 数 的 增加 ， 相 同位 数 的 并 行 加 法 器 和 
串 行 加 法 器 的 资源 占用 差距 快速 增 大 。 因 此 ， 在 工程 中 使 用 加 法 器 时 ， 要 在 速度 和 容量 之 
间 寻 找平 衡 。 
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2. 乘法 器 结构 设计 
两 路 N 位 二 进 制 数 的 乘积 用 X 与 4 的 累加 和 Уа 表示 ,“ 手 工 计算 ”的 方法 是 P=A X 
k=0 




















X= 》4dxX ， 从 中 可 以 看 出 ， 只 要 必 不 等 于 0， 输 入 X 就 随 着 k 的 位 置 连续 地 变化 ， 然 后 进行 





累加 。 如 果 at 等 于 0， 相 应 的 转换 相 加 就 可 以 忽略 了 。 

对 于 一 般 的 8 位 乘法 器 ， 乘 法 的 执行 分 3 个 阶段 完成 。 首 先 下 载 8 位 操作 数 并 重 置 乘积 
寄存 器 ; 在 第 2 阶段 中 ， 进 行 实际 的 串 行 一 并 行 乘法 运算 ;， 在 第 3 阶段 中 ， 乘 积 被 传输 到 输 
出 寄存 器 中 。 在 多 位 的 乘法 结构 中 ， 如 果 没 有 流水 线 技术 ， 那 将 是 无 法 想象 的 。 根 据 流 水 线 
的 特点 ， 使 用 片 内 EAB 资源 。 采 用 局 部 逻辑 分 析 控 制 ， 可 以 设计 一 个 3 级 流水 乘法 器 ， 如 
图 5-32 所 示 的 8 位 流水 线 乘法 器 。 
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INPUT_A_IS_CONSTANT 
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图 5-32 8 位 流水 线 乘法 器 原理 图 





其 中 ，LPM_MULT 中 有 两 项 关于 流水 线 和 EAB 的 参数 : 


LPM_PIPELINE=3 











USE_EAB="ON" 
局 部 逻辑 分 析 控 制 项 为 ; 
STYLE = FAST 


CARRY_CHAIN= AUTO 
CASCADE_CHAIN= AUTO 
MINIMIIZATION-FULL 
图 5-32 所 示 的 流水 线 乘法 器 结合 了 硬件 和 软件 方法 ， 可 以 使 乘法 器 速度 得 到 很 大 的 提 
升 ， 而 且 还 可 以 修改 局 部 逻辑 分 析 控 制 项 继续 提升 其 速度 。 总 的 来 说 ， 利 用 流水 线 技 术 来 提 
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高 系统 运行 速度 的 前 提 是 这 条 信和 号 流水 线 不 可 以 中 断 。 设 计 的 信号 流程 必须 安排 这 条 流水 线 
上 不 间断 有 信和 号 的 上 线 和 下 线 ， 这 样 才能 充分 发 挥 流水 线 的 优势 。 

3. 除法 器 结构 设计 

基本 的 数学 运算 在 VHDL 中 已 经 有 相应 的 函数 来 实现 ， 不 用 自己 编写 程序 。 但 某 些 编 
译 软件 对 一 些 算术 运算 不 支持 ， 例 如 ， 对 除法 的 支持 不 全 面 ， 它 只 支持 除数 是 2 的 容 次 的 除 
法 ， 除 数 为 其 他 数 的 除法 则 不 支持 ， 若 要 使 用 此 种 数学 运算 ， 则 需 自 己 编写 程序 。 下 面 是 
个 除法 器 的 例子 ， 逻 辑 框 图 如 图 5-33 所 示 。 









































































































































RESULT[3..0] 
DIVIDENT[3..0] 

CARRYBIT 
DIVIDOR[3..0] RESIDUAL[3..0] 








图 5-33 ”除法 器 逻辑 框图 














该 电路 有 两 个 输入 信号 DIVIDENT 和 DIVIDOR， 都 是 4 位 位 矢量 ，DIVIDENT 是 被 
除数 ，DIVIDOR 是 除数 。 输 出 信号 有 RESULT, RESIDUAL, CARRYBIT 3 ^, RESULT 
是 结果 ，RBIDUAL 是 余数 ，CARRYBIT 是 溢出 标志 位 。 该 电路 功能 比较 简单 ， 实 现 4 位 无 
符号 整数 的 触发 ， 如 果 需 要 还 可 以 进一步 完善 其 功能 。 


5.8.2 ”模块 电路 软件 设计 与 实现 


1. VHDL 编程 
CD 普通 加 法 器 
e 半 加 器 描述 ， 具 体 设计 如 下 : 



































library ieee; 
use leee.std logic 1164.all; 
entity h. adder is 
port (a,b : in std logic; 


co,so : out std logic); 
end h adder; 
architecture fhl of h_adder is 


begin 
so«-not (a xor (not b)); 
co<=a and b; 

end architecture 1; 


e 全 加 器 中 的 或 门 描述 ， 有 其 体 设 计 如 下 : 

















library ieee ; 
use ieee.std logic 1164.all ; 
entity or2a is 
port(a: in bit; b: in bit; 
с: out bit ) ; 
end or2a ; 
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architecture rtl of ог2а is 
begin 

с<= a or b after 10 ns; 
end rtli ; 


e 1 位 二 进 制 全 加 器 顶层 设计 描述 ， 具 体 设 计 如 下 : 





























library ieee ; 
use ieee.std logic 1164.all ; 
entity f adder is 
port (ain, bin,cin: in std_logic; 
cout, sum: out std logic); 
end entity f adder ; 
architecture fdl of f adder is 
component h_adder 
port (a, b: in std logic; 
co, SO : Out std logic); 
end component : 
component or2a 
port (a, b: in std logic; 
c: ош std logic); 
end component; 
signal d, e, f: std logic; 
begin 
ul: h adder port тар(а = ain, b=>bin, 
co=> d, so=> е); 
u2: h_adder port map(a=>e, b=>cin; 
co= > Ё, so= > sum ) ; 
u3: or2a port map(a=>d, b=>f,c=>cout); 
end architecture fd1 ; 














此 ， 在 括号 内 指定 端口 方向 的 “in” 可 以 省 略 。function 的 输入 值 出 





调 


在 VHDL "P, function 语句 中 括号 内 的 所 有 参数 都 是 输入 参数 或 称 为 输入 信号 。 因 












































者 复制 到 输入 参数 





中 ， 如 果 没 有 特别 指定 ， 在 function 语句 中 按 常 数 处 理 。 例 如 ， 以 下 加 法 器 的 VHDL 程序 











e 普通 加 法 器 。 使 用 function 语句 实现 ， 具 体 如 下 : 















































library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all ; 
use ieee.std logic arith. all; 
use ieee.std logic unsigned. all ; 
package dpl6 is 
function add(a: std logic vector; -- 在 包 集 合 里 声明 
b: std logic vector) 
return std logic vector; 
variable tmp: stlogic vector(15 downto 0); 





begin 
tmp: =a+b; 
return tmp ; 
end add ; 
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епа 4р16; 
library ieee ; 


-- ИКАН 


use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
use ieee.std logic unsigned.all ; 


use work.dp16.all ; 
entity myrisc is 
port(instruction: in 


end myrisc ; 





a 


std_logic_vector(1 downto 0); 

ain std_logic_vector(7 downto 0); 
bin std logic vector(7 downto 0); 
c:out std logic vector(15 downto 0); 


architecture behav of myrisc is 


begin 


process ( instruction, a , b) 


begin 


case instruction is 
when"00" => c<=add(a, b); 
when others = >c< = "0000000000000000"; 


end case; 
end process; 
end behav; 


(2) 级 联 加 法 器 
































以 下 的 实例 是 用 文本 、 图 形 结合 输入 方法 设计 ， 


















































-- 调 用 函数 体 























由 两 个 并 行 的 4 位 加 法 器 级 联 而 成 的 8 






































位 二 进 制 加 法 器 。VHDL 和 原理 图 输入 方法 的 关系 可 以 比 作 为 高 级 语言 和 汇编 语言 的 关系 。 




















VHDL 的 可 移植 性 好 ， 使 用 方便 ， 但 




















高 、 比 较 直 观 ， 但 设计 大 规模 FPGA 

通常 建议 采用 原理 图 和 VHDL 结合 的 方法 来 设计 ， 在 适合 用 原理 图 的 地 方 用 原理 图 ， 适 合 
并 没有 强制 性 的 规定 。 在 短 时 间 内 ，， 

ae 稳定 、 符 合 设计 要 求 的 电路 。 

层次 设计 概念 ， 一 般 将 一 项 设计 任务 

的 接口 ， 然 后 再 将 各 模块 进行 编译 












































| VHDL 的 地 方 用 VHDL， 























Lr. 









































指定 VO 管 脚 ， 编 译 生成 .pof 
以 下 为 设计 的 8 位 二 
法 器 的 VHDL 程序 描述 如 下 : 
@ 4 位 加 法 器 底层 设计 ， 





























library ieee ; 


























ЖЕ ДУШ Ja 





, 














图 和 输入， 原理 图 输入 的 可 控 性 好 、 效 率 
时 显得 很 烦琐 











移植 性 差 。 在 真正 的 FPGA 设计 中 ， 



















































































自己 最 熟悉 的 工具 设计 











分 成 若干 模块 ， 先 规定 每 一 模块 的 功能 和 各 模块 











文件 。 









































Hki F: 


use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 


entity adder4bit is 
port(cin: in std lo 


a,b: in std logic уесіо(3 downto 0); 


gic; 




















生成 .sym 文件 ， 最 后 利用 图 形 输入 法 设计 电路 顶层 文件 ， 








进 制 加 法 器 ， 它 由 两 个 并 行 的 4 位 加 法 器 级 联 而 成 。 其 中 4 位 加 


s: out std logic vector(3 downto 0); 
cout: out std logic); 
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end adder4bit is 
architecture beh of adder4bit is 
signal sint:std logic уесіог (4 downto 0); 


signal аа, 


begin 
aa< 


5 (3 


end beh; 





='0' 
bb<='0' 
sint< =aa+ bb+ cin; 


& a(3 
& b(3 


downto 0); 
downto 0); 


bb:std_logic_vector(4 downto 0); 





--4 位 加 数 矢 量 扩 





downto 0) <=sint(3 downto 0); 
cout« -sint (4) ; 














ADDER4BIT 





5-34 所 示 。 





图 
关于 图 


























用 。 图 形 编辑 








对 于 *.bdf 的 顶 
如 果 封 装 后 又 进行 VO 管 脚 的 修改 ， 就 


件 。 
自动 更 新 。 








对 于 VHDL 文件 ， 进 行 第 一 次 成 功 编 i 
编译 后 ， 又 进行 了 VO [El 

















5-34 4 位 加 法 器 Symbol 图 


5-34 例 化 封装 ， 设 计 完成 共有 一 定 的 功能 文件 后 ， 束 本 
可 以 把 该 元 件 当做 底层 元 件 ， 在 以 后 的 设计 中 调用 ， 既 可 以 文本 调 
顶层 文件 比较 直观 ， 且 便 


























侈 改 。 这 就 需 


需要 





要 重 新 进行 封装 ， 


对 后 ， 就 























的 修改 (роп 里 











Symbol 也 不 自动 更 前 
在 图 形 设计 顶层 文件 时 ， 对 使 / 
件 。 如 果 这 时 对 该 底 
顶层 文件 
意 原 来 的 连 线 是 否 正确 。 
5-34 所 示 的 接口 方式 ， 在 一 个 顶 
一 个 如 图 5-31 所 示 的 完整 的 设计 实体 。 
还 可 以 再 生成 一 个 例 化 元 件 ， 
©] 5-35 所 示 的 设计 相当 于 如 下 VHDL 程序 描述 。 
@ 基于 4 位 加 法 器 的 8 位 加 法 器 ， 





文件 返回 到 











根据 图 














编译 成 功 后 ， 


4 












































所 ， 需 要 进行 手工 更 新 。 
110 Symbol 〈 元 件 ) 双击 ， 可 以 进入 该 
zt IO 
后 ， 要 选择 























As 

















library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use іеее.ѕіа logic unsigned.all; 
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为 5 位， 提供 


在 QuartllsI File 菜单 中 选择 Create Symbol File for Current File Jil, 
计 的 符号 。 结 果 如 图 


ADDERSBIT 


进位 空 


rj] 





即 可 创建 一 个 设 





cin 


а[7..0] 


b[7..0] 


S[7.. 


0] 


cout 





图 5-35 8 位 加 法 器 Symbol 图 

















要 对 底层 文 伯 





“制作 ”了 该 元 





























用 ， 也 可 以 图 
进行 封装 的 考虑 。 





形 调 








Em 








管 脚 进 行 了 修改 ， 不 仅 要 进行 习 
该 Symbol， 执 行 菜单 Symbol Update Symbol， 更 新 后 要 注 


层 设 计 中 将 以 上 各 模块 通过 


自动 生成 Symbol。 











层 文件 ， 执 行 菜单 File 一 Create Symbol File for Current File 即 可 封装 为 元 
因为 原来 生成 的 Symbol 不 


但 是 如 果 第 一 次 成 功 
ШЧ) in/out)， 即 使 再 次 编译 成 功 ， 原 来 生成 的 


Symbol 的 底层 文 





新 封装 ， 而 














在 关闭 该 底层 

















如 图 5-35 所 示 。 


体 设计 如 下 : 


元 件 








H 








例 化 ， 连 接 成 





entity adder8bit 15 
port(cin: in std logic; 
a, b: std logic vector(7 downto 0) 
s :out std logic vector ( 7 downto 0) ; 

std logic); 


in 


cout: out 
end adder8bit ; 
architecture beh2 of adder8bit is 
component adder4bit 
port(cin: in std logic; 
a, b: in 
s:outstd logic vector (3 down to 
cout: out std logic); 
end component ; 
signal carry out: std logic; 
begin 
ul: 
s=>s(3downto 0) , 


u2:adder4bit port map (cin=> carry ош, 
end beh2 ; 


(3) 流水 线 加 法 器 











, 




















-- 调 用 4 位 加 法 器 模块 


std logic vector(3 downto 0); 


0); 


匹配 参数 和 端口 











adder4bit port map(cin=>cin, a=>a(3 downto 0), b=>b(3 downto 0), 
cout => carry out ) ; 

а=> a ( 7 downto 4), 

b=> b (7 downto 4 ) ,5=> s (7 downto 4 ) , 


cout => cout ) ; 




























































设计 4 位 流水 线 加 法 器 add4， 只 是 在 先前 adder4bit 的 基础 上 增加 一 个 寄存 器 ， 如 图 
5-36 所 示 。 
cin ' cout 
al3.0] Н al3.0] | 
! s[3..0] 
b[3..0] è b[3..0] ADDER4BIT 
purr аз.0] 
clk ' 
INPUT LLL | ! OUTPUT -— 
图 5-36 4 位 流水 线 加 法 器 
还 可 以 级 联 成 如 图 5-37 所 示 的 8 位 流水 线 加 法 器 。 该 加 法 器 由 两 个 4 位 加 法 器 组 








成 ， 它 们 的 输出 寄存 在 REG 中 。 功 能 块 add4 B 

















П 4 位 流水 线 加 法 器 ， 它 的 输出 位 “和 ”qd 








及 1 位 进位 位 〈Cout)。 两 个 4 位 加 法 器 合并 构成 的 8 位 流水 线 加 法 器 。8 位 加 法 器 的 高 
位 q[7..4] 需 要 从 低位 进位 才能 求 和 。 然 而 输入 到 加 法 器 的 高 位 数据 与 进位 输入 不 是 同时 到 








达 的 ， 因 为 低位 产生 进位 需要 花费 时 间 。 








产生 的 进位 输出 信号 同时 出 现在 高 位 加 法 器 的 输 








时 钟 周期 相 加 的 . 而 高 位 qd[7..4] 是 在 下 一 个 时 钟 
起 来 。 


设计 中 采 

















流水线 技术 就 能 保证 高 位 数据 与 低位 
入 上 。 两 个 相 加 数 的 低位 q[3..0] 是 在 第 一 
周期 相 加 的 ， 此 时 低位 add4 的 输出 被 寄存 
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ок С> 90и 
























2 add4 reg4-1 
cin | > 一 一 -| output 3..0] 
i q[3..0] m———[ > 
а[3..0] | рн 
b[3..0] 
add4 
4] 
reg8 А output qi7..4] 
input q[3..0] 
a[7..4] d 1[3.0] q 1[3.0] p 3[3..0] 
input cout 
b[7..4] d 2[3..0] _2[3..0] p b[3..0] 
[7..4] ed output г> 
clk clk 























图 5-37 8 位 流水 线 加 法 器 





(4) 乘法 器 
以 下 VHDL 程序 设计 是 基于 “手工 计算 ”的 方法 实现 一 个 普通 乘法 器 。 
ө 方法 1， 普通 乘法 器 ， 有 具体 设计 如 下 : 
































library ieee; 
use leee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic arith.all ; 
entity mul 8 is - O 
port(clk:in std logic; 
xin integer range -128 to 127; 
ain std logic vector(7 downto 0); 
y:out integer range -32768 to 32767); 

















end mul 8; 
architecture bit of mul 8 is 
type state type is(s1,52,s3); -- 自 定义 类 型 
signal state:state type; 
begin 
beh:process -- 行 为 描述 











variable p.t: integer range -32768 to 32767; 
variable count : integer range O to 7; 
begin 
wait until clk='1'; 
case state is 





when s1=>state<=s2; -- 第 1 步 初 始 化 
count:=0; 
р:=0; аа 
tax; -- 移 位 
when s2=>if count=7 then -- 相 乘 累加 
state «—s3; 
else 
if a(count)='1' then p:=p+1; 
end if; 
t-t*2; 
count:=count+1; 
state<=s2; 
end if; 
when s3=>y<=p; -- 结 果 输 出 
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state<=s 1; 
end case; 
end process beh; 
end bit; 

以 下 是 用 文本 输入 VHDL 程序 设计 ， 采 用 移 位 相 加 的 方法 实现 一 个 16*16 位 乘法 器 ， 
移 位 相 加 乘法 器 实现 起 来 很 简单 ， 它 的 设计 思想 是 根据 乘 数 的 每 一 位 是 否 为 1 进行 计算 。 
若 为 1， 则 将 被 乘 数 移 位 相 加 ， 这 种 方法 硬件 资源 耗 用 较 少 。16*16 位 乘法 器 的 VHDL fE 
序 设计 如 下 。 

ө 方法 2， 移 位 乘法 器 ， 有 具体 设计 如 下 : 




















































































































library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
entity mul16 is 
port (clk:in std logic; 
ab:in std logic vector(15 downto 0); 
q:out std logic vector(31 downto 0)); 
end mull6; 
architecture beh of mull6 is 
begin 
process (clk) 
variable tmp:std logic vector(31 downto 0); 
variable tout:std logic vector(31 downto 0); 
begin 
tout:-"00000000000000000000000000000000" ; 
if (clk'event and clk='1) then 
for i in 0 to 15 loop 
tmp:="00000000000000000000000000000000"; 一 初始 化 
if (b(i)='1') then -- 移 位 相 加 实现 相 乘 
forj in 0 to 15 loop 
tmp(i4):-a(); 
end loop; 
end if; 
tout:=tmp-+tout; 
end loop; 
end if; 
q<=tout; 
end process; 
end beh; 


(5) 除法 器 

该 电路 的 VHDL 实现 如 下 ， 对 于 该 电路 的 程序 实现 主要 是 采用 移 位 相 减 ， 即 将 除数 移 
位 到 第 一 位 不 为 零 的 位 与 被 除数 第 一 位 不 为 零 的 数 对 齐 ， 然 后 比较 两 数 。 若 被 除数 比 除数 
大 ， 则 两 数 相 减 ， 差 放 在 被 除数 中 ， 商 的 相应 位 置 “1”， 车 被 除数 小 于 除数 ， 则 将 除数 左 移 
一 位 ， 商 的 相应 位 置 “0” 然后 重复 前 边 的 过 程 ， 直 到 除法 过 程 结束 。 

除法 器 设计 编程 如 下 : 
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library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity mydivider is 
port(divident:in std logic vector(3 downto 0); 
dividor:in std logic vector(3 downto 0); 
carrybit:out std logic; 
result:out std logic vector(3 downto 0); 
residual:out std logic vector(3 downto 0)); 
end mydivider; 
architecture behav of mydivider is 
begin 
process(divident,dividor) 
variable counter 1:integer; 


variable c,d,a,b,e,f, sig 1:std logic vector(3 downto 0); 


begin 
a:=divident; 
b:=dividor; 
е:=а; 
f:=b; 
counter_1:=0; 
if(b="0000")then 
с:="1111"; 
d:="1111"; 
carrybit<='1'; 
else 
if(a<b)then 
c:="0000"; 
d:=a; 
carrybit<='0'; 
else 
if(a="0000")then 
c:="0000"; 
d:="0000"; 
else 
for iin 3 downto 0 loop 
if(f(3)='0')then 
for j in 3 downto 1 loop 
ї0):=0-1); 
end 1оор; 
£(0):='0'; 
counter l:-counter 1+1; 
end if; 
end loop; 
for i in 3 downto 0 loop 
if(i>counter_1)then 


c(i):=0'; 

elsif (e<f)then 
for j in 0 to 2 loop 
f(j):=fG+1); 


-被 除数 
-除数 
-进位 
-iü 

-余数 





-- 当 a<b， 不 需要 除 





--0 除 以 任何 数 都 为 0 


-- 移 位 相 除 





-将 除数 移 位 到 第 1 位 不 为 零 的 位 与 
-被 除数 第 1 位 不 为 零 的 数 对 章 


-- 循 环 体 


-- 移 位 


епа 1оор; 
f(3):205 
c(1):205 


else 
e:=e-f; 
с(1):='1'; 
for j in 0 to 2 loop 
f@):=fG+D; 
end loop; 
£(3):=0'; 
end if; 
end loop; 
d:=e; 
end if; 
carrybit<='0'; 
end if; 
end if; 
result<=c; 
residual<=d; -- 得 到 商 、 余 数 
end process; 
end behav; 


2. 时 序 仿真 分 析 
1) 半 加 器 、1 位 全 加 器 和 用 function 语句 实现 的 加 法 器 分 别 如 图 5-38a、b、c 所 示 ， 它 
们 实现 的 功能 都 比较 简单 ， 这 里 就 不 再 鳌 述 。 
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Simulation Vaveforas 
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Simulation Taveforms 
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5-38 ”普通 加 法 器 的 仿真 
а) 半 加 器 Ы) 1 位 全 加 器 ”c) function 语句 实现 的 加 法 器 
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2) 底层 4 位 二 进 











出 加 法 器 及 顶层 8 位 二 进 制 加 法 器 的 仿真 如 图 $-39a、b、c 所 示 ，4 位 








流水 线 加 法 器 及 8 位 流水 线 加 法 器 的 仿真 分 别 如 图 5-40a. b 所 示 ， 这 些 仿真 都 显示 s=a+b, 








结果 正确 。 

















‘Simulation Faveforas 











Master Time Ваг: 20.0 ns — *|*|Pointer:| 17.42 ns Interval: -2.58 ns Stari 





















































Simulation Taveforas 





Master Time Ваг: 20.0 ns ¢|»|Pointer:| 27.53 ns Interval:| 7.53 ns 


























c) 
5-39 级 联 加 法 器 的 仿真 


YE 





а) 4 位 二 进 制 加 法 器 b) 8 位 二 进 制 加 法 器 《图形 级 联 ) — o 8 位 二 进 制 加 法 器 (VHDL 级 联 ) 
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Master Time Bar: 70.0 ns *| >) Pointer: 43.85 ns Interval: | -26.15 ns St 





50.0 ns 60.0 ns 







70.0 ns 
70.0 ns 


80.0 ns 














04 X 
OB X 


























b) 
5-40 ”流水 线 加 法 器 的 仿真 
a) 4 位 流水 线 加 法 器 ”b) 8 位 流水 线 加 法 器 





[5 





对 比 图 5-40 与 图 5-39 的 结果 ， 可 以 发 现 流 水 线 加 法 器 的 延 时 明显 小 于 普通 的 多 位 加 法 
器 的 延 时 ， 但 这 个 代价 是 以 使 用 更 多 的 FPGA 逻辑 单元 (LE) 来 换取 的 。 

3) 乘法 器 。 基 于 “手工 计算 ”的 方法 实现 一 个 普通 乘法 器 和 移 位 实现 的 16 位 乘法 器 的 
仿真 结果 如 图 5-41a、b 所 示 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 仿 真 需要 设 定 比 较 合 理 的 时 间 区 域 和 输 
入 信号 频率 。 仿 真 时 间 区 域 不 能 太 小 ， 也 不 能 太 大 ; 仿真 输入 信号 频率 不 能 太 高 ， 也 不 能 小 
到 与 器 件 的 延 时 相 比 拟 。 

Simulation Yavefores | 


Master Time Bar: 14.9 ns «|*|Pointer:| 168.16 ns Interval:| 153.26 ns Start 














































































































180.0 ns 200.0 ns 





























Master Time Bar: 25.0 ns 4)>) Pointer: 158 ps Interval: -24.84 ns Start: | 


"0 ns 
| 0002 0003 
00000006 ОС 00005009 


b) 
图 5-41 乘法 器 的 仿真 
а) 手工 计算 乘法 器 ”b) 16 位 移 位 乘法 器 
基于 三 重 流水 线 方法 实现 的 乘法 器 的 仿真 结果 如 网 5-42 所 示 。 从 网 中 可 明显 看 到 乘法 
的 结果 是 正确 的 “流水 线 ” 的 作用 : 虽然 单独 完成 一 次 运算 需要 5 个 时 钟 周 期 ， 但 是 当 作 
业 按 照 顺 序 准 备 号 进入 流水 线 操作 时 ， 就 相当 于 一 次 运算 值 需要 1 个 时 钟 周 期 。 
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«|>|Pointer:| 16.22 ns Interval:| 2.72 ns Start: 


40.0 ns 60.0 ns 80.0 ns 100.0 ns 














图 5-42 ”流水 线 乘法 器 的 仿真 结果 





4) 除法 器 的 仿真 结果 如 图 5-43 所 示 。 
在 计算 机 应 用 、 仪 器 、 仪 表 等 领域 的 电子 系统 设计 中 ，FPGA 技术 的 含量 正 以 惊人 的 速 
度 增加 。 运 算 器 是 现代 计算 机 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 利 用 FPGA 技术 ， 能 方便 、 灵 活 地 设 
计 出 各 种 运算 器 。 本 节 介绍 了 各 种 基于 FPGA 技术 的 运算 器 的 设计 与 实现 ， 并 描述 了 采用 
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VHDL 和 原理 图 方式 设计 完成 多 位 加 法 器 、 乘 法 器 、 除 法 器 的 方法 和 步 又。 









































图 5-43 ”除法 器 的 仿真 结果 





5.9 ”频率 合成 器 模块 设计 与 实现 


目前 各 大 芯片 制造 广 商都 相继 推出 采用 先进 CMOS 工艺 生产 的 高 性 能 和 多 功能 的 频率 
ERGA HF, MHRA 2 Јл AD 公司 的 AD985X 系列 )， 为 电路 设计 者 提供 了 多 种 
选择 。 然 而 在 某 些 场合 ， 专 用 的 数字 频率 合成 器 心 片 在 控制 方式 、 置 频 速率 等 方面 与 系统 的 
要 求 差 距 很 大 ， 这 时 如 果 用 高 性 能 的 FPGA 器 件 设计 出 符合 自己 需要 的 数字 频率 合成 器 电 
路 ， 就 是 一 个 很 好 的 解决 方法 。 

直接 数字 频率 合成 器 (Direct Digital Frequency Synthesis, DDFS) 一 般 简 称 DDS， 是 从 
相位 概念 出 发 ， 直 接合 成 所 需要 波形 的 一 种 新 的 频率 合成 技术 。DDS 的 工作 原理 是 以 数控 振 
荡 器 的 方式 产生 频率 、 相 位 可 控制 的 正弦 波 。 

DDS 电路 一 般 包 括 基 准时 钟 、 频 率 累加 器 、 相 位 累加 器 、 幅 度 / 相 位 转换 电路 、D/A 转 
换 器 。 频 率 累 加 器 对 输入 信号 进行 累加 运算 ， 产 生 频 率 控制 数据 (Frequency Data 或 相位 步 
进 量 )。 相 位 累加 器 由 位 全 加 器 和 IN. 位 累加 寄存 器 级 联 而 成 ， 对 代表 频率 的 二 进 制 码 进 行 
累加 运算 ， 是 典型 的 反馈 电路 ， 产 生 累 加 结果 。 幅 度 / 相 位 转换 电路 实质 上 是 一 个 波形 寄存 
上 器， 以 供 查 表 使 用 。 读 出 的 数据 送 入 D/A 转换 器 和 低 通 滤波 器 。 

DDS 的 优点 是 易于 控制 ， 频 率 切换 速度 快 。 本 节 实 例 将 通过 ROM 查找 法 ， 用 VHDL 
分 别 实现 24 位 和 32 位 DDS 的 功能 。 


5.91 硬件 模块 电路 结构 设计 


1. 24 位 DDS 

DDS 是 数字 式 的 频率 合成 器 ， 数 字 式 的 频率 合成 器 要 产生 一 个 sine 的 正弦 信号 的 方法 
是 : 在 每 次 系统 时 钟 的 触发 沿 到 来 时 ， 输 出 相应 相位 的 幅度 值 ， 每 次 相位 的 增值 为 oT (Т 
为 系统 时 钟 周期 )。 要 得 到 每 次 相位 的 幅度 值 ， 一 种 简单 的 方法 是 查 表 ， 即 将 0 一 2r 的 正 弱 
函数 值 分 成 М 份 ， 将 各 点 的 幅度 值 存 到 ROM 中 ， 再 用 一 个 相位 累加 器 每 次 累加 相位 值 
wT， 得 到 相应 的 相位 值 ， 通 过 查找 ROM 得 到 当前 的 幅度 值 ， 这 种 方法 的 优点 是 易 实 现 、 
速度 快 。 其 系统 框图 如 网 5-44 所 示 。 

DDS 的 几 个 主要 参数 为 ， 系统 时 钟 频 率 、 频 率 控 制 字 长 、 频 率 分 辩 率 、ROM 单 元 数 、 
ROM 字 长 。24 位 的 DDS， 可 以 选取 系统 时 钟 频率 为 10MHz， 频 率 控制 字 长 为 24 位 ，ROM 
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单元 数 为 22，ROM 字 长 为 10 位 ， 并 且 有 如 下 关系 ; 


系统 时 钟 clk 









| 








图 5-44 DDS 系统 机 


频率 分 辨 率 = 系 统 时 钟 频率 /2”。 
频率 控制 字 (FTW) =f x2" jT. 


其 中 ， 








j 为 要 合成 的 频率 ，7 为 系统 时 钟 周期 。 




























DDS 工作 过 程 : 每 次 时 钟 的 上 升 治 到 来 时 ， 相 位 累加 器 (24 位， 中 的 值 累加 上 频率 寄 


存 器 (24 "n. BEA 


作 ， 实 现 了 一 个 流水 线 的 操作 ， 实 际 计算 一 个 
























































周期 的 延 时 。 


此 系统 的 性 能 受到 以 下 两 个 方面 的 制约 ;: КОМ 单元 数 、ROM 数值 的 有 限 字 长 。 
大 小 的 限制 ，ROM 的 单元 地 址 位 数 一 般 都 远 小 于 相位 累加 器 的 位 数 ， 这 相 


ROM 



































FE 弦 幅度 值 只 月 























日 一 个 时 钟 周期 ， 但 是 会 








日 累加 器 的 高 12 位 作为 地 址 进行 ROM 查 表 ， 查 到 的 值 送 到 D/A 
进行 转换 。 这 个 过 程 需要 几 个 时 钟 周期 ， 但 用 VHDL 设计 ， 每 个 时 钟 周期 每 部 分 都 在 工 























DL 


HF 


只 能 取 相 位 





累加 器 的 高 位 作为 ROM 的 地 址 进行 查询 ， 这 相当 于 引入 一 个 相位 误差 。 而 且 КОМ 的 有 限 


字 长 不 能 精确 表示 幅度 值 ， 也 相当 于 引入 了 一 个 误差 。 因 



































择 ROM。 


为 了 解决 ROM ZRAKE, H ARH 














fii O~n/2 的 部 分 。 因 为 正弦 函数 存在 以 下 特性 : 


sin(x) = sin(x — x) = —sin(z + x) = –510(27- x) 


其 中 ， 




















x 位 于 区 间 0 一 mw2。 可 见 其 他 部 分 均 可 以 用 














压缩 到 原来 的 14。 在 实现 时 ，22 个 ROM 单 元 中 只 月 
2. 





32 {iz DDS 











由 











O~n/2 的 部 分 表示 。 这 相 
日 2 个 ROM 单 元 就 可 以 实现 了 。 








此 ， 应 根据 系统 性 能 的 要 求 合 弄 





















































于 基准 时 钟 一 般 固 定 ， 因 此 ， 相 位 累加 器 的 位 数 就 决定 了 频率 分 辨 率 。 如 上 面 的 例 


子 ， 相 位 累加 器 为 24 位 ， 那 么 频率 分 辨 率 就 可 以 认为 是 24 位 。 位 数 越 多 ， 分 辨 率 越 高 ， 


5-45 给 出 了 频率 分 辨 率 是 32 位 的 DDS 主 模块 结构 图 。 
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图 5-45 DDS 主 模块 结构 图 
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Н ROM 压缩 技术 。 可 以 将 0 一 2x 的 幅度 值 ， 只 存 


可 将 ROM 的 大 小 





4 





























这 里 ， 为 了 进一步 提高 速度 ， 在 设计 相位 累加 器 模块 和 加 法 器 模块 时 ， 可 以 不 采用 
FPGA 单元 库 中 的 32 位 加 法 器 ， 尽 管 它们 可 以 很 容易 地 实现 高 达 32 位 的 相位 累加 器 ， 但 当 
工作 频率 较 高 时 ， 它 们 较 大 的 延 时 不 能 满足 速度 要 求 ， 故 不 可 取 。 因 此 ， 在 具体 实现 时 ， 可 
以 用 几 个 累加 器 以 流水 线 的 方式 ， 分 别 实现 累加 器 和 加 法 器 。 
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5.9.2 ”模块 电路 软件 设计 与 实现 
1. VHDL 编程 
(1) ROM 单元 


通过 File 菜单 中 的 MegaWizard Plug-in Manager 创建 一 个 ljpm_rom， 其 地 址 位 数 和 数据 
位 数 都 设 为 10 位 。 生 成 vhd 文件 中 ROM 的 参数 如 下 : 





library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 


entity dds dds rom is 
port 
(address :in std logic vector (9 downto 0); 


q :out std logic vector(9 downto 0)); 
end dds dds rom; 


architecture зуп of dds dds rom is 

signal sub wireO0 :std logic vectqr (9 downto 0); 

component lpm rom 

generic ( pm, width : natural; 
lpm widthad natural; 
Ipm_address_control :string; 
Ірт ошааѓа ‘string; 
lpm file :string); 

port (address :instd logic vector(9 downto 0); 

q:out std logic vector(9 downto 0); 
end component; 
begin 
q <=sub_wireQ(9 downto 0); 
lpm rom component : Ірт rom 
generic map ( Ipm width => 10, 

Ipm widthad => 10, 

Ipm address contral => "unregistered", 

Ipm outdata => "unregistered", 

lpm file => "c:/maxwork/ddsinput.mif " ) 

port map ( address => address, 
q => sub. wire ); 
end syn; 














程序 分 为 3 个 部 分 : 数据 输入 部 分 、 相 位 累加 部 分 和 ROM 查找 部 分 ， 分别 用 进程 
datain, phase add ү к 实现 。 系 统 时 钟 用 clk 表示 。 
1) 在 数据 输入 部 分 ， 输 入 信号 rec 高 电 平 表示 让 系统 读 取 新 的 频率 控制 字 ， 只 有 在 clk 


上 升 沿 时 ，rec 为 高 电 平 ， 才 将 输入 的 few 信和 号 读 入 频率 寄存 器 中 。 读 取 后 ， 输 出 一 个 周期 
218 








































































































的 ack 高 电 平 信号 表示 接受 应 答 。 





在 结构 体 中 定义 的 信 





r1 


写 frq reg:std logic vector(23 downto 0) 表示 频率 寄存 器 ， 





phase adder:std logic vector(23 downto 0) 2751/7 BUNA, address: std logic vector (9 
downto 0) 275 ROM IJ AJ. rom outstd logic vector(9 downto 0) 表示 ROM 的 输 





出 数据 。 








2) 在 相位 累加 部 分 ， 每 次 clk 上 升 沿 到 来 时 ， 将 频率 寄存 器 的 值 加 到 相位 累加 器 中 ， 
并 将 上 一 次 的 累加 值 的 高 12 位 输出 作为 查找 ROM 地 址 使 用 。 其 中 最 高 两 位 赋 给 信号 s_1 和 


s 2, 










































































来 表示 相位 的 区 间 ， 其 他 10 位 用 来 生成 ROM 地 址 。 如 表 15-12 所 示 。 


表 15-12 信号 s 1. s 2 相位 的 区 间 














5_1 s2 对 应 的 区 间 
0 0 0 一 区 /2 
0 1 n/2— п 
1 0 n ~ (3л) /2 
1 1 (3 п) /2—2n 

















3) ROM 查找 部 分 ， 对 s P 和 s_2 进行 判断 ， 确 定 相位 的 区 间 。 将 各 个 区 间 的 地 址 和 


ROM 数据 对 应 到 0 一 2 
/2 一 Kt 中 与 
[RJ O~n/2 中 地 址 3FF~x 的 数据 ， 可 由 x 取 反 得 到 。 区 间 r — (3 л) 2 的 幅度 为 负 ， 地 址 
为 x 的 数据 对 应 区 间 O~ л/2 中 相同 地 址 的 数据 取 反 。 区 间 (3л) /2r 一 2 的 幅度 为 负 ， 地 
址 为 x 的 数据 对 应 

ROM 中 的 数据 均 为 


二 进 


























xp. B ROM 中 实际 上 只 存储 了 O~ mw2 区 间 的 数据 。 区 间 

















区 间 0— л/2. 幅度 相同 的 相位 相 加 为 r， 即 区 间 r /2 一 区 中 地 址 为 х 的 数据 对 应 区 


区 间 0a /2 中 3FF—x 地 址 的 数据 取 反 。 





x 

































































(2) 24 位 DDS 
频率 分 辩 率 为 24 位 的 DDS 的 VHDL 程序 描述 如 下 : 


library ieee; 


有 符号 数据 ， 最 高 位 为 符号 位 ,“0” 表 示 正 ,“1” 表 示 负 ， 负 数 | 
剖 补 码 形 式 表示 。 正 数 取 反 再 加 1， 得 到 相应 的 负数 。 

















use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
use ieee.std logic arith.all; 


entity dds dds is 




















port(ftw: instd logic vector(23 downto 0); -- 频 率 控制 字 

clk:in std. logic; -- 系 统 时 钟 
rec:in std logic; -- 接 收 信和 号 使 能 
out, q: out std_logic_vector(9 downto 0); -- 幅 度 值 输出 
ack: out std_logic); -- 接 收 应 答 信和 号 

end dds_dds; 

architecture beh of dds_dds is 

signal phase adderfrq reg:std logic vector(23 downto 0); 

singal rom address,address:std logic vector(9 downto 0); 

singal rom 00:54 logic vector(9 downto 0); 

singals l,s 2,a 1,а 2:std logic; 

signal a:std. logic; 

component dds. dds rom ---- 定 义 rom 元 件 
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port(address:in std logic vector(9 downto 0); 


q :outstd logic vector (9 downto 0)) ; 


end component; 
begin 


data: dds dds rom port map (address, rom, out); 


datain: process(clk) 
begin 
if(clk'event and clk='1') then 
if(rec='1') then 
frq_reg<=ftw; 
ack<='1'; 
а<='1'; 
end if; 
if(a='1') then 
ack<='0'; 
а<='0'; 
end if; 
end if; 
end process; 
phase add:process(clk) 
begin 
if(clk'event and clk='1) Шеп 
phase adder«-phase adder-frq reg; 
rom address(0)«-phase adder(12); 
rom address(1)«-phase adder(13); 
rom address(2)«-phase adder(14); 
rom address(3)«-phase adder(15); 
rom address(4)«-phase adder(16); 
rom address(5)«-phase adder(17); 
rom address(6)«-phase adder(18); 
rom address(7)«-phase adder(19); 
rom address(8)«-phase adder(20); 
rom address(9)«-phase adder(21); 
s 2«- phase adder(22); 
s _1<= phase adder(23); 
end if; 
end process; 
lookfor rom: process(clk) 


begin 
if(clk'event and clk='1) Шеп 
a_l<=s_l; 
а 2<= 2; 


if(s 1='0'апа s 2='0" then 
address«-rom address; 

else ifs 1—'0'and s 221) then 
address«-not rom address; 

else ifs 1-'l'and s 220) then 
address«-rom address; 

else ifs 1-'l'and s 221?) then 
address«-not rom address; 





isi A EA 


--clk 上 升 沿 触发 
-rec 为 1， 则 读 取 ftw 数据 并 将 应 答 信号 ack 置 1 








---a 与 аск 内 容 相 同 在 判断 时 使 用 


一 -检测 到 上 一 个 周期 ack 为 1， 则 将 其 复位 


-- 相 位 累加 部 分 


--clk 上 升 沿 触发 
-- 进 行 相 位 累加 


-- 将 上 一 个 累加 器 的 高 12 位 送出 


-rom 查找 部 分 
--clk 上 升 沿 触发 


—a 1 Жа 2 tÉ s 14s 2 落后 一 个 周期 
-- 将 各 区 间 的 地 址 对 应 到 0~m2 的 地 址 








end if; 
if(a_1='O'and a_2='0') then 


--not rom_address=3ff—rom_address 


-将 各 区 间 的 幅度 对 应 到 0-л/2 的 幅度 
































out_q<=rom_out; 






































else if(a 1—'0'and a_2='1') then 
out_q <=rom_out; 
else if(a_l='l'and a_2='0') then 


out_q <=not 
else if(a_l='l'and a_2='1') then 
out_q <= not 
end if; 
end if; 
end process; 
end beh; 


(3) 32 位 DDS 


频率 分 辩 率 为 32 位 的 DDS 的 VHDL 程序 描述 如 下 ， 根 据 





不 同 的 实现 方法 : 
e 方法 1， 具体 编程 方法 如 下 : 











library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
library lpm; 
use Ipm.Ipm components.all; 
entity dds32 1 is 
generic( freq width : integer :=32; 
phase width : integer :=12; 
adder width : integer :=32; 
romad width : integer :=10; 
rom d width : integer :=10); 
port( clk : in std logic; 


freqin : in std logic vector (freq width-1 downto 0); 
phasein : in std logic vector(phase width-1 downto 0); 
ddsout : out std logic vector(rom d width-1 downto 0)); 


end entity dds32 1; 


architecture behave of dds32. 1 is 
signal acc 


进 和 


F 幅 度 比 地 址 输出 慢 一 个 周期 ， 所 以 用 a1 和 a 2 
判断 ，a1 和 a2 比 s1 和 s 2 落后 一 个 周期 


p 

















m. 
НЕ 





rom, out4-"0000000001 "; 


rom, out4-"0000000001 "; 




















-- 负 数 通过 正 数 取 反 





























k 体 功能 的 不 同 ， 它 有 两 种 














---lpm 





--dds 主 模块 

-- 输 入 频率 字 位 宽 

-- 输 入 相位 字 位 宽 

一 累加 器 位 宽 

正弦 rom 表 地 址 位 宽 
正弦 rom 表 数 据 位 宽 
--dds 合成 时 钟 

-- 频 率 字 输 入 

-- 相 位 字 输 入 

---dds 输出 




















:std logic vector(adder width-1 downto 0); 


signal phaseadd: std logic vector(phase width-1 downto 0); 


signal romaddr 

signal freqw 

signal phasew 

begin 

process(clk) 

begin 
if(clk'event and clk='1') 

беду <= freqin; 


then 


phasew <= phasein; 


:std_logic_vector(romad_width-1 downto 0); 
:std_logic_vector(freq_width-1 downto 0); 
:std_logic_vector(phase_width-1 downto 0); 


-- 频 率 字 输入 同步 
-- 相 位 字 输 入 同步 
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асс <= асс + бедум; — -- 相 位 累加 器 
end if; 
end process; 
phaseadd <= acc(adder_width-1 downto adder width-phase width) + phasew; 
romaddr <= phaseadd(phase width-1 downto phase width-romad width); 
-- sinrom 
i гот :Ірт rom --1рт rom 调用 
generic map ( Ipm width => rom d width, 
Ipm, widthad => готаа width, 
Ipm address control => "unregistered", 
Ipm outdata => "registered", 
Ipm file => "sin rom.mif" ) -- 指 向 rom 文件 
port map ( outclock => clk,address => romaddr ,q => ddsout ); 
end architecture behave; 


其 中 ， 产 生 SIN ROM 数据 值 的 C 程序 如 下 : 



































#include<stdio.h> 
#include"math.h" 
main() 
{ 

int i;float s; 

for(i=0;i<1024;i++) 

{ s=sin(atan(1)*8*i/1024); 
printf("%d : %d;\n",i,Gnt)((s+ 1)* 1023/2)); 


} 
把 上 述 C 程序 编译 成 程序 后 ， 在 DOS 命令 行 下 执行 就 可 以 生成 .mif 文件 : 




















romgen > sin_rom.mif; 


ө 方法 2， 具体 编程 如 下 : 























library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
entity dds32_2 is 








port( sysclk : in std. logic; -- 系 统 时 钟 
ddsout : out std_logic_vector(9 downto 0); --dds 输出 
sel : in std logic; -- 输 入 频率 字 高 低 16 位 选择 
selok : in std_logic; -- 选 择 好 信和 号 
pfsel  :instd logic; -- 输 出 频率 、 相 位 选择 





-频率 /相位 字 和 输入 “〈 与 sel、selok 配合 但 
ріп :instd logic vector(15 downto 0)); 

















end dds32 2; 
architecture behave of dds32. 1 is 
component dds is --dds 主 模块 
generic( freq_width : integer :=32; -- 输 入 频率 字 位 宽 
phase_width : integer :=12; -- 输 入 相位 字 位 宽 
adder_width : integer :=32; -累加 器 位 宽 
romad width : integer :=10; —1E3X rom 表 地 址 位 宽 
rom а width : integer :=10); —1E3X rom 表 数 据 位 宽 
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port( clk : in std. logic; --dds 合成 时 钟 





freqin : in std logic vector (freq_width-1 downto 0); -- 频 率 字 输 入 
phasein : in std logic vector(phase width-1 downto 0); -- 相 位 字 输 入 
ddsout : out std logic vector(rom, d width-1 downto 0)); --dds 输出 
end component dds; 
signal clkcnt : integer range 4 downto 0; -- 分 频 器 
singal clk :std_ logic; 
signal freqind : std logic vector(31 downto 0); -- 频 率 字 
signal phaseind : std logic vector(11 downto 0); -- 相 位 字 
begin 
i dds : dds -- 例 化 ddsc 


port map(clk => clk, ddsout => ddsout, 
phasein=>phaseind, freqin=>freqind); 


clk<=sysclk; 
process(sysclk) -- 频 率 字 的 输入 
begin 


if(sysclk'event and sysclk-1) then 
if(selok="' and pfsel ='0') then 
if(sel='1') then 
freqind(31 downto 16) <=fpin; 
else 
freqind(15 downto 16) <=fpin; 
end if; 
elsif(selok='l' and pfsel ='1') then 
phaseind <=fpin(11 downto 0); 
end if; 
end if; 
end process; 
end behave; 


2. 时 序 仿真 分 析 

由 于 功能 实现 上 相差 不 大 ， 这 里 仅 以 24 位 DDS 的 仿真 结果 分 析 为 例 。 

仿真 时 为 了 便于 观察 ， 将 ROM 中 的 数据 设 为 与 地 址 值 相同 。clk 设 为 10MHz, ftw 设 为 
65536. rom address 为 相位 累加 器 的 12-21 位 ，address 为 对 应 的 ROM 地 址 ，out_g 为 ROM 
数据 的 输出 。 

图 5-46 所 示 是 开始 时 的 仿真 图 。 可 以 看 到 第 一 个 clk ЕЛ, тес 为 1， 所 以 д тер ix 
入 了 65536， 并 且 输 出 了 一 个 周期 的 аск 应 答 信 号 。 此 时 位 于 0 一 mw2 区 间 ， 所 以 
rom address 和 address 的 值 相同 ， 输 出 数据 为 正 值 ， 即 与 ROM 中 查 到 的 数据 相同 。 计 算 同 























































































































一 个 输出 值 时 ， 产 生 的 rom address, address 和 out. q 依次 错 后 一 个 时 钟 周期 。 
Мате: Value 200.0ns 4CO.Ons 600.0ns 800.0ns 
B= rec 0 [| 
= o ET Lr tri? tr tT) rd 
“ee ack 0 [Еҥ] 
DE tw 065% 65536 
E out q oo 0 X11 X2 ув X89) 
ay address DO 0 Xe {з {зв {ү вы X 89 X 
GY frq_reg оо 0} 65535 
GY phase adder | DO 0 X 65535 Y 131072 Y 196608 Y 262144 Y 327660 ) 393216 Y 458752 Y. 
BY tm address | DO 0 Се X 2 (в X & X & X 9 X 











图 5-46 DDS 仿真 图 


223 


5-47 所 示 为 区 间 0 一 mw2 与 区 间 m/2 一 交界 处 的 仿真 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 进 入 /2 一 


区 后， 
据 相 同 。 
期 。 









address 的 值 为 ЗЕЕ Jk rom address 的 值 ， 输 出 的 数据 为 正 值 ， 即 与 ROM 中 查 到 的 数 
计算 同一 个 输出 值 时 ， 产 生 的 rom address. address 和 out q 依次 错 后 一 个 时 钟 周 


6.5us 6.6us 6.706 6.8us 6.9us 7.0us 7.1us 








wm rec 

Dek ЙАШ Ей ге fen ШШ нк Ён; 8 рса И єн ШЕ КЕ ИД Н 

Фф ack 

D thw 75536 

она po "Guy жааса вава зава; 

ay address DO Se 976 992 Y 1008 ¥ 1023 ¥ 1007 Y 991 X 976 ү 958 

ay frq reg 00 55536 

GP phase адбег | DO — - }41287Б8 (4194504 (4259840 4325376 {4390912 Y 4456448 (4521964 {4587520 K- 

GP rom address | DO 976% 992 X 108 ( 0 K 16 ( 32 4 f 64 jf 80 f 
图 5-47 DDS 仿真 图 : 0—m/2 与 x/2~n 交 界 








5-48 Бк A p RIm/2—mn 5px n~ (Зл) /2 


交界 处 的 仿真 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 进 入 





n~ (Зл) /2 JH. address 的 值 与 rom address 的 值 相同 ， 输 出 数据 为 负 


值 ， 即 输出 数据 为 查 





到 的 ROM 中 数据 的 相反 数 ， 通 过 ROM 中 数据 取 反 后 再 加 1 得 到 。 计 算 同 一 个 
产生 的 rom_address、address 和 out. q 依次 错 后 一 个 时 钟 周期 。 


从 出 值 时 ， 





6.4us 6.5us 6.6us 5 7us 6 8us 6.9us 7.0us 


7.1us 





GP address Do 976 ши i008 X 1023 у 1007 X 991 ү 975 y 959 X- 

a frq reg DO eee у 

ay phase айвы | DO epe ee men 

аў om_addess | DO 
I 5-48 DDS 仿真 图 : n/2 与 x (3л) /2 交界 











5-49 RASA Јл ~~ (3л) /2 与 区 间 x 一 2 交界 处 的 仿真 





图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 进 


А Gr) /2 一 2 后 ， 


据 为 查 到 的 ROM 中 数据 的 相反 数 ， 通 过 КОМ 中 数据 取 反 再 加 1 得 到 。 计 算 同 一 个 输 


address КИН) ЗЕЕ Ji rom. address КИН, 


输出 的 数据 为 负 值 ， 即 加 





ШИШ 








UHR 





Пу, ЛЕ гот address. address 和 out. q 依次 错 后 一 个 时 钟 周期 。 


Name: Value: 192us 193us  194us 1954$  196us 197us 19.8us 19.905 
D- rec l 0 i 

i clk 0 

«E» ack 0 

D ftw D 65535 85535 

9 ош q оо [0 в {8132 1\11 Àj "v7 Jj 3 JA 9 Jy 
GP frq гед 00 

G7 phase adder | DO 


БЕСЕ -— mew] — ys 12779620) 





GY rom address pa 992 1008 д0 X :. 18. :(.: 32: :4 = 64 i 80 ү: 
图 5-49 DDS 仿真 图 : n~ Gr) /2 与 r 一 2r 交 界 
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从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 已 经 实现 了 设计 要 求 达 到 的 逻辑 功能 。 将 0 一 mw2 区 间 的 相位 均 
分 成 1024 份 ， 求 出 其 正弦 值 幅度 值 ， 存 入 ROM 相应 单元 中 ， 即 可 实现 DDS 的 功能 。 
























































在 用 FPGA 设计 DDS 电路 时 ，ROM 一 般 





























EAB 实现 ， 而 相位 累加 器 是 决定 DDS 电路 























性 能 的 一 个 关键 部 分 ， 小 的 累加 器 可 以 利用 器 件 的 FPGA 进位 链 得 到 快速 、 高 效 的 24 位 或 




















32 位 DDS 电路 结构 。 


























本 例 用 VHDL 分 别 实现 了 24 位 或 32 位 精度 的 DDS 逻辑 功能 ， 从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 


























程序 达到 了 设计 要 求 ， 实 现 了 DDS 的 功能 。 








于 ROM 单元 数 和 数据 字 长 的 限制 ， 输 出 
































的 正弦 波 信 号 会 存在 杂 散 信号 。 在 实际 应 用 中 ， 应 根据 对 输出 信号 的 要 求 ， 合 理 配 置 ROM 














的 单元 数 和 数据 字 长 。 


习 











题 












































1. 用 VHDL 设计 体育 比赛 用 的 数字 秒表 ， 
D 设计 基本 要 求 : 计时 精度 应 大 于 1/100s, 








! 体 任务 如 下 : 
计时 器 能 显示 1/100s 的 时 间 ， 提 供给 计时 











器 内 部 定时 的 时 钟 脉冲 频率 大 于 100Hz， 这 里 选用 


1kHz。 计 时 器 的 最 长 计时 时 间 为 lh, Jy 














此 需要 一 个 6 位 的 显示 器 ， 显 示 的 最 长 时 间 为 59min59.99s. 














2) 设计 便 件 〈 复 位 和 局 / 停 开关 ) 要求: 复位 开关 用 来 使 计时 器 清 零 ， 并 做 好 计时 准 
































备 。 局 / 停 开 关 的 使 用 方法 与 传统 的 机 械 式 计时 器 相同 ， 即 按 一 下 局 / 停 开关 ， 局 动 计 时 器 开 



























































台 计 时 ， 再 按 一 下 局 / 停 开 关 计时 终止 。 复 位 开关 可 以 在 任何 情况 下 使 用 ， 即 使 在 计时 过 程 























部 消 抖 处 理 。 




















3) 设计 软件 要 求 : 采用 VHDL 用 层次 化 设计 方法 设计 符合 上 述 功 能 要 求 的 数字 秒表 。 







































































并 对 计时 器 清 零 。 复 位 和 局/ 停 开 关 应 有 内 





























对 电路 进行 功能 仿真 ， 通 过 有 关 波 形 确认 电路 设计 是 否 正确 。 完 成 电路 全 部 设计 后 ， 通 过 系 





























统 实验 箱 下 载 验证 设计 课题 的 正确 性 。 



































4) 设计 参考 框图 ， 如 图 5-50 所 示 为 数字 秒表 设计 杠 

















Ж 
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扫 
天 位 输出 
示 
E 显示 段 输出 





























图 5-50 ”数字 秒表 设计 框图 











设计 注意 事项 ， 计 时 器 作用 是 控制 计时 。 计 时 器 的 输入 信号 是 启动 、 暂 停 和 清 零 。 为 符 























合 惯例 ， 将 启动 和 暂停 功能 设置 在 同一 个 按键 上 ， 
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按 第 一 次 是 启动 ， 按 第 二 次 是 暂停 ， 按 第 

















三 次 是 继续 。 所 以 计时 器 共有 两 个 开关 输入 信号 
号 为 计数 允许 /保持 信号 和 清 零 信号 。 











， 即 启动 /暂停 和 清 零 。 计 时 控制 器 输出 信 
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计时 电路 的 作用 是 计时 ， 其 输入 信号 为 1kHz 时钟、 计数 允许 /保持 和 清 零 信号 ， 输 出 为 
10ms, 10025. 15 和 lmin 的 计时 数据 。 














时 基 分 频 器 是 一 个 10 分 频 器 ， 产 生 10ms 周期 的 脉冲 ， 用 于 计时 电路 的 时 钟 信号 。 
电路 为 动态 扫描 电路 ， 用 以 显示 10min 1min, 105. 
































2. 用 VHDL 设计 完成 电子 钟 ， 
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1s. 

















示 


En 





100ms 和 10ms 信和 号 。 

















5-51 所 示 为 电子 钟 的 原理 框图 。 要 求 项 目 文件 命名 

















为 clock， 小 时 为 二 十 四 进 制 。 按 照 下面 的 步 又 完成 各 部 分 功能 的 逻辑 设计 ， 也 可 参考 第 5 








章 的 设计 方法 。 任 务 及 要 求 如 下 所 述 。 























图 























5-51 ”电子 钟 原理 框 区 














1) 使 用 原理 图 输入 方法 完成 模 60 和 模 24 计数 器 设计 ， 文 件 名 为 countm60、 











countm24。 








2) 使 用 硬件 描述 语言 (如 VHDL) 完成 分 频 器 、 七 段 译 码 器 的 设计 。 
3) 使 用 功能 仿真 ， 单 独 仿真 验证 各 模块 的 功能 。 
























































4) 产生 顶层 模块 ， 完 成 电子 钟 的 顶 
5) 选择 目标 期 间 ， 编 译 顶层 设计 ， 在 编译 报告 








情况 。 





6) 在 分 配 编辑 器 中 完成 引 脚 分 配 。 
3. 设计 并 实现 4 选 1 多 路 选择 电路 ， 任 务 及 要 求 如 下 所 述 。 








1) 设计 基本 要 求 : 要 求实 现 4 选 1 多 路 选择 电路 。 











аш. 














中 查看 时 序 分 析 结 果 和 器 件 资源 使 用 



































2) 设计 硬件 端口 要 求 ， 被 选择 端口 A、B、C、D， 选 择 控制 信号 为 S1、S0， 输 出 端口 


HA Y0. 














3) 设计 软件 要 求 : 用 VHDL 设计 符合 上 述 功 能 的 4 选 1 多 路 选择 电路 。 分 别 要 求 用 
if…then 语句 和 case 语句 的 表达 方式 写 出 电路 的 程序 ， 选 择 控制 信号 为 S1、S0 的 数据 类 型 
为 std logic vector; sl='0'、s0='0'; 51='0'. sO='1'; sl1="1'、s0='0';，s1='1'"，s0='1' 分 别 执行 
y<=a、y<=b、y<=c、y<=d。 完 成 电路 全 部 设计 后 ， 通 过 系统 实验 箱 下 载 验证 设计 课题 的 正 














确 性 。 











4) 设计 参考 框图 : 如 图 5-52 所 示 为 4 选 1 多 路 选择 电路 框图 。 






















































































4. 设计 并 实现 用 于 竞赛 的 4 人 抢答 器 ， 任 务 及 要 求 如 下 所 述 。 








D 设计 基本 要 求 : 有 多 路 抢答 ， 
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抢答 台数 为 4， 抢 答 天 


[ 始 后 20s 倒计时 ，20s 倒计时 后 











无 人 抢答 显示 超时 ， 并 报警 ， 能 显示 超前 抢答 台 号 并 显示 犯规 警报 。 


























图 5-52 4 选 1 多 路 选择 电路 框图 




















20 设计 人 硬件 〈 复 位 和 局 / 停 开 关 ) BORK: 系统 复位 后 进入 抢答 状态 ， 当 有 一 路 抢答 按键 


按 下 ， 该 路 抢答 信号 将 其 余 各 路 抢答 信号 封锁 ， 同 时 铃声 响起 ， 直 至 该 按键 松 开 ， 显 示 牌 显 
示 该 路 抢答 台 号 。 


3) 设计 软件 要 求 : 用 VHDL 设计 符合 上 述 功 能 要 求 的 4 人 抢答 器 ， 并 用 层次 化 设计 方 
法 设计 该 电路 。 完 成 电路 全 部 设计 后 ， 通 过 系统 实验 箱 下 载 验证 设计 课题 的 正确 性 。 
4) 设计 参考 框图 ， 如 图 5-53 所 示 为 4 人 抢答 器 框图 。 














































































































图 5-53 4 人 抢答 器 框图 
个 高 电 平 ， 使 KI1、K2、K3、K4 输入 有 


га] FB 
































设计 注意 事项 :系统 复位 后 ， 反 馈 信 号 为 
效 ， 当 抢答 开始 第 一 个 人 按键 后 ， 保 持 电 路 输出 低 电 平 ， 同 时 送 显示 电路 ， 让 其 保存 按键 的 
台 号 并 输出 ， 反 馈 给 抢答 台 ， 使 所 有 抢答 台 输 入 无 效 ， 计 时 电路 停 上 上 。 当 在 规定 时 间 内 无 人 


抢答 时 ， 倒 计时 电路 输出 超时 信号 。 当 主持 人 未 说 完 ， 有 人 抢答 时 将 显示 犯规 信号 。 
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第 6 章 FPGA/CPLD 器 件 的 配置 

















H Quartus 开 中 完成 设计 后 ， 就 应 当 将 所 设计 的 电路 下 载 到 CPLD 芯片 中 ， 结 合用 户 
系统 进行 统一 的 调试 。CPLD 编程 下 载 的 方式 较 多 ， 按 计算 机 的 接口 可 分 为 : 串口 下 载 
(BitBlaster 或 MasterBlaster)、 并 口 下 载 (ByteBlaster), USB 接口 下 载 (MasterBlaster 或 
APU) 等 方式 ， 按 器 件 可 分 为 : CPLD 编程 (МАХ 3000, MAX 5000. MAX 7000. MAX 
90000. FPGA 下 载 (FLEX 6000. FLEX 8000. FLEX 10K. ACEX IK. APEX 20K)、 存 储 
器 编程 EPC1, EPC2 等 。 

针对 CPLD 器 件 不 同 的 内 部 结构 ，Altera 公司 提供 了 不 同 的 器 件 配置 方式 。Altera 可 编 
程 逻 辑 器 件 的 配置 可 通过 编程 器 、JTAG 接口 在 线 编 程 及 Altera 在 线 配置 3 种 方式 进行 。 

Altera 器 件 编程 的 连接 硬件 包括 ByteBlaster 并 口 下 载 电费、ByteBlasterMV FA Ей, 
MasterBlaster 串 行 /USB 通信 电缆 、BitBlaster 串口 下 载 电 缆 ，Altera 公司 提供 的 EPC1、EPC2、 
EPC16 和 EPC1441 “ PROM 配置 芯片 。 本 章 将 分 别 介绍 它们 的 原理 及 电路 连接 关系 。 

















































































































6.1 ByteBlaster 配置 


6.1.1 原理 与 功能 描述 


ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 是 一 种 连接 到 PC25 针 标 准 并 口 CLPT 并 口 ) 的 硬件 接口 产品 。 它 
既 可 以 对 FLEX 10K. FLEX 8000 #1 FLEX 6000 进行 配置 ， 也 可 以 对 MAX 9000 (包括 MAX 
9000A), МАХ 7000$ #1 MAX 7000A 进行 编程 。ByteBlaster 为 在 线 可 编程 逻辑 器 件 提供 了 一 种 
快速 而 廉价 的 配置 方法 。 设 计 人 员 的 最 新 设计 可 以 通过 ByteBlaster 并 口 下 载 电 缆 随 时 下 载 到 世 
片 中 去 ， 因 此 ， 设 计 的 样品 能 很 快 完成 。ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 的 连接 如 图 6-1 所 示 。 








































































































6-1 ByteBlaster 并 口 























1. TRER 
ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 提供 两 种 下 载 模式 ; 
D 被 动 串 行 模式 CPS 模式 )。 用 于 配置 FLEX 10K, FLEX 8000 和 FLEX 6000 器 件 。 
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2) JTAG 模式 。 具 有 工业 标准 的 ТТАС 边界 扫描 测试 电路 (符合 IEEE 1149.1: 1990 标 
准 )， 用 于 配置 FLEX 10К 或 对 МАХ 9000, МАХ 7000$ 和 МАХ 7000A 器 件 进 行 编程 。 

2. 连接 

ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 与 PC 并 口 相连 的 是 25 针 插 头 ， 与 PCB 相连 的 是 10 针 插 座 。 
数据 从 PC 并 口 通过 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 下 载 到 PCB. 

利用 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 配置 /编程 3.3V 器 件 (如 FLEX 10KA、MAX 7000A 器 件 ) 
时 ， 要 将 电缆 的 Vcc 引 脚 连接 到 5.0V 电 源 ， 而 器 件 的 Vcc 引 脚 连接 到 3.3V 电 源 ，FLEX 10КА 
和 MAX 7000A 器 件 能 够 耐 压 到 5.0V， 因 此 ，ByteBlaster 并 口 下 载 电 缆 的 5.0V 输 出 不 会 对 
3.3V 器 件 造成 损害 ， 但 5.0V 电 源 中 应 该 连接 上 拉 电 阻 。 

(1) 25 针 插 头 

ByteBlaster 11 FRH РС 并 口 相连 的 是 25 针 插 头 ， 在 PS 模式 下 和 在 ТТАС 模式 下 
的 引 脚 信号 名 称 是 不 同 的 ， 如 表 6-1 所 示 。ByteBlaster 并 口 下 载 电 缆 原 理 图 如 图 6-2 所 示 。 


表 6-1 ByteBlaster 并 口 下 载 电 缆 25 针 插头 的 引 脚 信号 名 称 
















































































































































































T 




















































































































引 W PS 模式 下 的 信号 名 称 JTAG 模式 下 的 信号 名 称 
2 DCLK TCK 
3 nCONFIG TMS 
8 DATAO TDI 
11 CONF_DONE TDO 
13 nSTATUS NC 
15 GND GND 
18—25 GND GND 
10 针 插座 连接 
Усс | 
L 4d 








25 针 插头 连接 




















GND 
ik: 图 中 电阻 均 为 339 




















图 6-2 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 原理 图 
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(2) 10 针 插 座 








10 针 插 座 是 与 包含 目标 器 件 的 PCB 上 的 10 针 插 头 连接 的 ， 其 尺寸 示意 
示 。 表 6-2 列 出 了 在 PS 模式 下 和 在 JTAG 模式 下 的 引 脚 信号 名 称 。 























YE: 尺寸 单位 均 为 英寸 in, 1in=25.4mm) 























Ж 











如 图 6-3 所 

















6-3 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 10 针 插 头 尺寸 示意 图 


表 6-2 ByteBlaster 并 口 下 载 电 缆 10 针 插 座 的 引 脚 信号 名 称 
















































































"e PS 模式 下 的 信号 名 称 JTAG 模式 下 的 信号 名 称 
信 号 名 Ж Ji М 信 号 名 称 Ji Ж 
1 DCLK їйї TCK 时 钟 
2 GND 信号 地 GND 信号 地 
3 CONF_DONE 配置 控制 TDO 器 件 输出 数据 
4 Усс 电源 Усс 电源 
5 nCONFIG 配置 控制 TMS JTAG 状态 控制 
6 一 NC СОТА) m NC 
7 nSTATUS 配置 的 状态 = NC 
8 一 NC 一 NC 
9 DATAO 配置 到 器 件 的 数据 TDI 配置 到 器 件 的 数据 
10 GND 586 GND [Жер 
需要 指出 的 是 ，PCB 必 须 为 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 提供 电源 Vcc 和 信号 地 GND。 
(3) 电缆 线 
ByteBlaster 的 电线 线 一 般 使 用 扁平 电费 ， 长 度 不 超过 30cm， 和 否则 会 带 来 干扰 、 反 射 及 
信号 过 冲 问 题 ， 引 起 数据 传输 错误 ， 导 致 下 载 失败 。 如 果 PC 并 口 与 PCB 距离 较 远 ， 需 要 加 


























长 电费， 可 在 PC 并 口 和 ByteBlaster 电费 之 间 加 入 一 根 并 口 电线 。 








(4) PCB 上 的 10 针 插 头 





ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 的 10 针 插 座 连 接 到 PCB 上 的 10 #85. РСВ 上 的 10 针 插头 














排 成 两 排 ， 每 排 5 个 引 脚 ， 连 接 到 器 件 的 编程 或 配置 引 
针 插 座 的 引 脚 信号 名 称 相同 的 连接 在 一 起 )。ByteBlaster 


























| 脚 上 《编程 或 配置 器 件 的 引 脚 与 10 
并 口 下 载 电缆 通过 10 针 插 头 获 得 电 


























源 并 下 载 数据 到 器 件 。10 针 插头 的 尺寸 示意 图 如 图 6-4 所 示 。 
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0.100 


0.100 0.025 Sq. 
回回 回回 回 | 十 
回回 回回 回 | 二 


0.235 








Hau 尺寸 单位 均 为 英寸 











图 6-4 10 针 插 头 尺寸 示意 图 





6.1.2 PS 模式 











Жи ЕШР PS 模式 对 单个 与 多 个 FLEX 器 件 的 配置 。 在 PS 模式 下 ， 配 置 数据 从 数据 源 
通过 ByteBlaster 并 口 下载 电 缆 串 行 地 送 到 FLEX 器 件 ， 配 置 数据 的 同步 时 钟 由 数据 源 提 供 。 
1. PS 模式 对 单个 FLEX 器 件 的 配置 


Quartus 开 编 程 器 能 够 对 单个 ELEX 10K. FLEX 8000 或 FLEX 6000 器 


















































牛 在 PS 模式 下 进 
行 配置 。 器 件 配置 文件 为 SRAM 目标 文件 (.sof)， 该 文件 是 Quartus 开 编 译 器 在 项 目 编译 时 


自动 产生 的 。 单 个 FLEX 10K 器 件 与 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 的 连接 如 
8000 或 FLEX 6000 器 件 与 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 的 连接 与 
在 用 户 状态 (User Mode) 中 被 ) 

















图 6-5 所 示 ，FLEX 
[A] 


©] 6-5 相似 。 如 果 DATAO 5] 
到， 则 在 配置 过 程 中 ， 该 引 脚 应 与 用 户 电 路 隔离 。 
















































































10 针 插头 


Vcc 














GND 





GND 























图 6-5 PS 模式 下 用 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 对 单个 FLEX 10K 器 件 的 配置 























2. PS 模式 对 多 个 FLEX 器 件 的 配置 
Quartus 了 [编程 器 能 够 使 用 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 对 多 个 FLEX 10K, FLEX 8000 或 


FLEX 6000 器 件 在 PS 模式 下 进行 配置 。 多 个 FLEX 10K 器 件 与 ByteBlaster JF L1 КАЖ 
的 连接 如 图 6-6 所 示 ，FLEX 8000 或 FLEX 6000 器 件 与 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 的 连接 与 
图 6-6 相似 。 
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Усс Усс Усс 







ByteBlaster 
10 针 插头 (PS 模式 ) 
























































图 6-6 PS 模式 下 用 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 对 多 个 FLEX 10K 器 件 配 置 























FLEX 10K 器 件 可 以 与 FLEX 6000 器 件 在 相同 的 配置 链 中 进行 配置 。FLEX 10K 器 件 的 
nCEO 引 脚 与 FLEX 6000 器 件 的 nCE 引 脚 连接 在 一 起 。 在 配置 链 中 ， 所 有 器 件 的 
CONF DONE 引 脚 和 nSTATUS 引 脚 都 应 各 自 连接 在 一 起 。 




















6.3 JTAG 模式 
在 ТТАС 模式 下 可 以 实现 在 线 可 编程 和 在 线 可 配置 ，ByteBlaster 并 口 下 载 电 缆 一 端 可 通 
过 任何 标准 并 口 连接 到 PC， 另 一 端的 10 针 插 座 连 接 到 PCB 上 的 目标 器 件 。 这 部 分 的 主要 
内 容 如 下 : 
1) 在 JTAG 模式 下 对 单个 FLEX 10K 器 件 的 配置 。 
2) 在 JTAG 模式 下 对 单个 MAX 9000, MAX 70005 或 MAX 7000A 器 件 的 编程 。 
3) dE JTAG 模式 下 对 多 个 器 件 的 编程 或 配置 。 
1. JTAG 模式 对 单个 FLEX 10K 器 件 的 配置 
Quartus 开 软 件 可 以 通过 ByteBlaster 并 口 下 载 电 
文件 〈.sof) 直接 下 载 到 目标 器 件 中 去 。 器 件 的 配置 是 















































， 将 编译 过 程 中 产生 的 SRAM 目标 
过 JTAG 引 脚 ТСК. TMS 和 TDO 























RS 
HN Em 
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完成 的 。 单 个 FLEX 10K 器 件 与 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 的 连接 如 图 6-7 所 示 ， 所 有 其 他 
VO 引 脚 在 配置 过 程 中 均 为 三 态 。 
































FLEX 10K 器 件 











GND 
图 6-7 JTAG 模式 下 用 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 对 单个 FLEX 10K 器 件 的 配置 
2. JTAG 模式 对 单个 MAX 9000. МАХ 7000S 或 MAX 7000A 器 件 的 编程 
Quartus 开 软 件 可 以 通过 ByteBlaster 并 口 下 载 电 缆 将 编译 过 程 中 产生 的 编程 目标 文件 
Cpof) 直接 下 载 到 目标 器 件 中 去 。 器 件 的 配置 是 经 过 JTAG 引 脚 、TCK、TMS、TDI、TDO 
完成 的 。 单 个 MAX 9000. MAX 7000S 或 MAX 7000A 器 件 与 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 的 
连接 如 图 6-8 тл, VO 引 脚 在 在 线 可 编程 过 程 中 均 为 三 态 。 

















































































MAX 9000 器 件 
MAX 7000S 器 件 
МАХ 7000A 器 件 








GND 


























图 6-8 JTAG 模式 下 用 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 对 和 
3. JTAG 模式 对 多 个 器 件 的 编程 或 配置 
当 对 一 个 JTAG 模式 的 器 件 链 进行 编程 时 ， 要 求 一 个 兼容 ТТАС 模式 的 插座 连接 到 几 个 
器 件 ， 如 ByteBlaster 并 口 下 载 电 统 的 10 针 阴 接触 件 插座 ，JTAG 器 件 链 中 器 件 的 数目 仅 受 


限于 ByteBlaster 并 口 下 载 电 缆 的 驱动 能 力 ， 然 而 当 器 件数 目 超过 5 个 时 ，Altera 建议 对 
TCK, TDI #1 TMS 引 脚 进行 缓冲 。 














ЛУ МАХ 9000. МАХ 70005 或 MAX 7000A 器 件 的 编程 
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当 PCB 包含 多 个 目标 器 




























链 进行 编程 是 最 理想 的 ， 如 图 6-9 所 示 。 
Усс 
| 1kQ 
其 他 
JIAG 1149.1 Altera 
gà 目标 器 件 






F 
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容器 件 
TD TDO 
mnm y 


牛 时 ， 或 者 PCB 使 用 JTAG 32 


TDI TDO TDI TDO 
TMS TCK Е TMS ТСК 














界 扫描 测试 时 ， 采 用 





ТТАС 器 件 





其 他 
JTAG 1149.1 
兼容 器 件 
























6-9 JTAG 模式 下 ByteBlaster 并 


如 果 在 JTAG 器 件 链 中 
DONE 和 nSTATUS 引 脚 的 连接 方法 与 图 








下 载 























6-7 一 样 。 














电缆 对 ТТАС 器 件 链 的 编程 与 配置 


有 FLEX 10K 器 件 ， 其 nCONFIG、MSEL0、MSEL1、CONF_ 





为 了 在 JTAG 器 件 链 中 对 单个 器 件 编程 ， 编 程 软件 将 JTAG 器 件 链 中 所 有 其 他 器 件 〈 包 
括 非 Altera 器 件 ) 处 于 Bypass 模式 。 在 Bypass 模式 下 ， 器 件 通过 旁 路 (Bypass) 寄存 器 ， 





将 编程 数据 从 TDI 引 脚 送 到 TDO 引 脚 ， 而 对 内 部 没有 
进行 编程 与 校 验 。 
МАХ 9000, МАХ 7000$ 和 МАХ 7000A 器 件 能 够 使 月 


影响 























。 因 此 ， 编 程 软件 仅 对 








标 器 们 

















10K 器 件 能 够 使 用 
链 中 进行 编程 和 配 


6.1.4 ”软件 编程 和 配置 步 又 
1. 打开 编程 窗口 

















连 好 编程 器 硬件 ， 人 然后 在 Quartus П 菜单 中 选择 Programmer 21, #79 


图 





6-10 所 示 。 





UETETE 


Н JTAG 器 件 链 在 线 编程 ，FLEX 





JTAG 器 件 链 在 线 配置 ，MAX 5 FLEX 器 件 能 够 放 在 相同 的 ТТАС 器 件 








于 编程 器 窗口 











2. 利用 Altera 按钮 编程 器 对 所 选 器 件 
进行 编程 

单 击 Hardware Setup 按钮 ， 然 后 在 
Hardware Settings 选项 卡 下 单 击 Add Hardware 
按钮 ， 如 图 6-11a 所 示 。 在 图 6-11b 对 话 框 内 
选择 设 定 下 载 电费 的 类 型 ， 如 果 下 载 电费 为 
ByteBlaster 类 型 ， 设 定 后 单 击 OK 按钮 即 可 ; 
如 果 是 BitBlaster 类 型 还 要 选择 相应 的 波 特 
率 ， 最 后 单 击 OK 按钮 ， 如 图 6-11b 所 示 。 


m Hardware Setup... 


Mode: 


















































[NsHadmae ———— 














1) 在 编程 器 窗口 中 ， 检 查 选择 的 编程 








а 





6-10 ”编程 器 窗口 

















文件 和 器 件 是 否 正确 。 在 对 МАХ 和 
EPROM 器 件 进行 编程 时 ， 要 用 扩 
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展 名 是 .pof 的 文件 ， 如 果 选 择 的 编程 文件 不 正确 





可 在 




















Ейе 菜单 中 选择 Select Programming File 命令 选择 编程 文件 ， 如 图 6-12 所 示 。 


Hardware Setup х| 


Hardware Settings [лю Settings | 


Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming 
hardware setup applies only to the current programmer window. 





Currently selected hardware: 


[чо Hardware "| 





Available hardware items: 
Hardware 

















2) 将 器 件 插 到 编程 操 
3) 单 击 Start 按钮 ， 编 程 器 将 检查 器 件 ， 并 米 
的 内 容 是 否 正确 。 
3. 通过 JTAG 实现 在 系统 编程 












































项 目 编程 到 器 件 中 ， 而 且 还 将 检查 器 件 中 





LITT xi 
Hardware type: [Bytes lasterMV or ByteBlaster II x] 
Port: [eri -] 


Baud rate: [ E 
Server name: [ 7] 
Server port: [ 


Server password: [ 
Auto Detect | i 
































一 个 编程 目标 文件 Cpo 可 以 通过 ByteBlaster 并 口 下 载 电线 直接 编程 到 器 件 中 ， 如 


图 6-13 所 示 。 








= 0 
2, Hardware Setup... | ByteBlaster [РТ1] 
Моде: pa 可 
Progress: | x 




















$ counter4.jbc 
counter4.pof 
Ж Add File counterdbit. jam 
BS Change File... | |i] counterabit joc 
ааа counter4bit,pof 
[EE 固 counter6o.jam 
1 











2) 将 ByteBlaster 并 口 








线 提 供电 源 。 





3) 打开 Quartus Пв. 
4) 在 Option 菜单 中 选择 Hardware Setup 命令 ， 将 出 现 Hardware Setup 窗口 。 





Currently seh 
Port: COM1 


















编程 文件 的 选择 
D 编译 一 个 项 目 ，Quartus 编译 器 将 自动 产生 月 


图 6-12 











Hardware Setup = х| 


Hardware Settings | JTAG Settings | 






Hardware type: 





- 
- 





Baud rate: 115200 = 


Server name: - 











Server port: 


Server password: [> 
Aula Detect Cancel 





















46-13 ЖЧ JTAG 接口 对 CPLD 进行 编程 

















HF MAX 器 件 的 编程 目标 文件 。 
下 载 电缆 的 一 端 与 微机 的 并 口 相 连 ， 另 一 端 10 针 阴 接触 件 与 装 
有 可 编程 逻辑 器 件 的 PCB 上 的 阳 接 触 件 插座 相连 。 该 PCB 还 必须 为 ByteBlaster 并 口 下 载 电 











5) 在 Add Hardware 页 面 中 的 Hardware type 文本 框 中 选择 ByteBlaster。 


6) 指定 配置 时 使 用 的 并 口 。 
7) 单 击 OK 按钮 。 
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4. 设置 在 系统 多 器 件 同 时 编程 


1) 在 Quartus П PJH TI Programmer 项 ， 在 JTAG 亲 单 中 打开 
ТТАС Chain 并 选择 Multi-Device ТТАС Chain Setup 项 ， 




















话 框 如 图 6-14 所 示 。 




















































































EET I 28) 
2, Hardware Setup... | ByteBlaster [LPT1] 
Mode: JTAG hd 
Progress: 0% 司 
Pb stat File [реке [еа Г F 
ali Stop countm12.pof EPC4 063214E7  FFFFFFFF 
<none> EP1K300208 00000000 <none> = 
AP Auto Detect || ратите xj 
X Delete p Device family — — — — — _ Device name 
СФ Add File... m UEPIK100 New... 
ы 口 ALTERA 口 EP1K100F256 
lij Chan lle CAPEX II 口 EP1K100F484 Import... 
: 口 APEX20K ЈЕР1К1000208 
Saye DAPEX20KC LIEPIKIO Esport... 
2 口 APEX20KE 口 EP1K10F256 
08 Add Device... [ASC devices 口 EP1K10Q208 
= CFI devices EPTK10T100 
up 上 О Cyclone LJEP1K107144 
(Cyclone II LIEPIK30 
[-]EMBEDDED PROCESSOR 口 EP1K30F256 
(Enhanced Configuration Devices 口 EP1K300208 
LIEPCI EP1K30T144 
L]EPC2 LIEPIK50 
COEXCALIBUR_ARM 口 EP1K50F256 
FLE: 口 EP1K50F484 
口 FLEX10KA EP1K500208 
LJFLEXTOKE _ЈЕР1К507144 
口 FLEX6000 
口 FLEX8000 
口 MAXN zi 
Cancel 





























2) 单 击 Add File 按钮 。 


图 6-14 利用 JTAG 链 进行 多 器 件 同 时 编程 


3) 选择 Select Programming File， 然 后 选择 编程 文件 。 
4) 如 果 使 用 多 个 器 件 ， 重 复 步 又 2)、3)， 可 确保 与 PCB 上 的 顺序 相同 。 








imli 








5) 完成 设置 后 ， 单 击 OK 按钮 。 

















6) 单 击 Program 按钮 ， 开 始 对 JTAG 器 件 进 行 编程 。 
5. 利用 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 配置 FLEX 器 件 
可 以 在 Quartus П P, iit ByteBlaster 并 口 下 载 电 线 对 多 个 FLEX 器 件 进行 在 电路 配 








置 ， 过 程 如 下 : 


D 首先 编译 一 个 项 目 ，Quartus 开 编 译 器 ; 








fF. C.pof). 


2) 将 ByteBlaster 电线 的 一 端 与 微机 的 并 口 











Multi-Device 


进行 多 个 器 件 的 JTAG 链 的 设置 。 对 


各 自动 为 FLEX 器 件 产生 一 个 SRAM 目标 文 





相连 ， 另 一 端 10 针 阴 接触 件 与 装 有 可 编 














程 逻 辑 器 件 的 PCB 上 的 阳 接 触 件 相连 。 该 PCB 还 必须 为 ByteBlaster 并 口 下载 电 缆 提 供 


电源 。 


3) 打开 Quartus 工 编 程 器 窗口 ， 在 Option 菜单 中 选择 Hardware Setup 命令 ， 在 该 窗口 











中 选择 ByteBlaster 并 设 定 相应 的 LPT 端口 。 




















确 ， 如 果 不 正确 ， 在 File 菜单 中 选择 Select 
5) 如 果 需 要 配置 一 个 含 多 个 FLEX 器 





























4) 如 果 只 需 配 置 一 个 FLEX 器 件 ， 首 9 




















E 检 查 在 编程 器 窗口 中 的 编程 文件 和 器 件 是 否 正 








T 





Programming File 命令 来 改变 编程 文件 。 


^tf) FLEX 链 ， 在 FLEX RFA 








F Multi-Device 


FLEX Chain， 然 后 选择 Multi-Device FLEX Chain Setup 。 接 着 按 PCB 上 的 顺序 添加 FLEX Zhi 





程 文件 。 选 定 全 部 文件 后 ， 单 击 OK 按钮。 
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6) 在 编程 器 窗口 中 单 击 Configure 按钮 。 
除 此 之 外 ， 还 可 以 用 Multi-Device JTAG Chain 来 配置 多 个 FLEX 器 件 ， 也 可 以 用 Altera 
EPROM 或 微 处 理 器 来 配置 FLEX 器 件 。 





















































6.2 ByteBlasterMV 并 口 下 载 电缆 


6.21 原理 与 功能 描述 


ByteBlasterMV 并 口 下 载 电费 连接 到 PC25 针 标 准 并 口 (一 个 LPT 端口 )。ByteBlasterMV 
并 口 下 载 电缆 可 从 PC 驱动 数据 配置 APEX П. APEX 20K (包括 APEX 20K. APEX 20КЕ 
和 APEX 20KC)、ACEX 1K, Mercury, Excalibur, FLEX 10K (包括 FLEX 10KA JI FLEX 
10КЕ). FLEX 8000 和 FLEX 6000 器 件 ， 编 程 MAX 9000. MAX 70005. MAX 7000A, 
МАХ 7000B fll MAX 3000A 器 件 。 由 于 设计 可 以 直接 下 载 到 器 件 中 ， 所 以 样品 完成 很 容 
易 ， 并 能 很 快 完成 多 个 重复 的 样品 设计 。 

1. 特点 

1) ByteBlasterMV 并 口 下 载 电缆 允许 PC 用 户 完成 下 列 操作 : 

通过 标准 并 口 在 线 编程 MAX 9000, МАХ 7000S、MAX 7000A、MAX 7000B 和 МАХ 
3000A 系列 器 件 。 可 配置 APEX П. APEX 20K (包括 APEX 20К. АРЕХ 20КЕ 和 APEX 
20KC)、ACEX IK. Mercury, FLEX 10K (包括 FLEX 10КА fll FLEX 10КЕ). FLEX 8000 
All FLEX 6000 器 件 及 Excalibur 嵌入 式微 处 理 器 解决 方案 。 

2) ТЕЕ ЖУ сс 3.31 5.0У. 

30 为 在 线 编程 提供 快速 廉价 的 方法 。 

4) 可 从 MAX+PLUS II EX Quartus [开发 软件 中 下 载 数 据 。 

5) 具有 与 PC25 针 标 准 并 口 相连 的 接口 。 

6) 使 用 10 针 PCB 连接 器 (与 ByteBlaster 并 口 和 BitBlaster 串口 相同 )。 

2. 下 载 模式 

ByteBlasterMV 并 口 下 载 电 缆 提 供 两 种 下 载 模式 : 

1) PS 模式 。 用 于 配置 APEX П. APEX 20K. ACEX IK. Mercury. Excalibur. FLEX 
10K. FLEX 8000 和 FLEX 6000 器 件 。 

2) JTAG 模式 。 具 有 工业 标准 的 JTAG 接口 ， 用 于 编程 或 配置 APEX П. APEX 20K. 
Mercury, ACEX 1K, Excalibur; FLEX 10K. MAX 9000. МАХ 70005. MAX 7000A、 
MAX 7000B 和 MAX 3000A 器 件 。 

3. 连接 

ByteBlasterMV 并 口 下 载 电线 与 PC 并 口 下 载 相连 的 是 25 针 插 头 ， 与 РСВ 相连 的 是 10 
针 插 座 。 数 据 从 PC 并 口 通 过 ByteBlasterMV 并 口 下 载 电 缆 下 载 到 PCB。 

为 了 利用 ByteBlasterMV 并 口 下 载 电线 配置 1.5V APEX П. 18У APEX 20КЕ. 2.5 
V APEX 20K, Excalibur, Mercury, ACEX 1K 和 FLEX 10KE 器 件 ，3.3V 电 源 中 应 该 连接 上 拉 
电阻 ， 电 缆 的 Vcc 引 脚 连接 到 3.3V 电 源 ， 而 器 件 的 VCCINT 引 脚 连接 到 相应 的 25SV、1.8V 或 
1.5V 电 源 。 对 于 PS 配置 ， 器 件 的 VCCIO 引 脚 必须 连接 到 2.5VEK 3.3V 电 源 。 对 于 APEX П. 
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Mercury, ACEX 1K, APEX 20K 和 FLEX 10KE 器 件 的 JTAG 在 线 配置 ， 或 MAX 7000A 和 
MAX 3000A 器 件 的 JTAG 在 线 编程 ， 电 缆 的 Vcc 引 脚 则 必须 连接 3.3V 电 源 。 器 件 的 VCCIO 引 
脚 既 可 连接 到 2.5V 也 可 连接 到 3.3V 电 源 上 。 

(D 25 针 插 头 

ByteBlasterMV 并 口 下 载 电线 与 PC 并 口 相连 的 是 25 针 并 口 插头 ， 在 PS 模式 下 和 在 
JTAG 模式 下 的 引 脚 信 号 名 称 是 不 同 的 ， 如 表 6-3 所 示 。ByteBlasterMYV 与 ByteBlaster 并 口 
F 载 电缆 的 区 别 仅 是 15 引 脚 不 同 ，ByteBlaster 并 口 下 载 电费 连接 到 GND, M ByteBlasterMV 
并 口 下 载 电线 连接 到 VCC。ByteBlasterMYV 并 口 下 载 电缆 原理 图 如 图 6-15 所 示 。 


表 6-3 ByteBlasterMV 25 针 插 头 的 引 脚 信号 名 称 


































































































































































































引 脚 PS 模式 下 的 信号 名 称 ТТАС 模式 下 的 信号 名 称 

2 DCLK TCK 
3 nCONFIG TMS 
8 DATAO TDI 
11 CONF-DONE TDO 
13 nSTATUS = 
15 Усс Усс 

18—25 GND GND 


















































6-15 ByteBlasterMV 并 口 下 载 电 缆 原 理 图 








(2) 10 针 插 座 
10 针 插 座 是 与 包含 目标 器 件 的 PCB 上 的 10 针 插 头 连 接 的 ， 其 尺寸 示意 图 与 引 脚 信 号 名 
PKA ByteBlaster 并 口 下 载 电 缆 的 10 针 插 座 完全 一 样 ， 如 图 6-3 和 表 6-2 所 示 。 
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(3) РСВ 上 的 10 EHE% 

ByteBlasterMV ŽO FREAK 10 针 插座 连接 到 РСВ 上 的 10 针 插 头 。PCB 上 的 10 £F 
插头 排 成 两 排 ， 每 排 5 个 引 脚 ， 连 接 到 器 件 的 编程 或 配置 引 脚 上 《编程 或 配置 器 件 的 引 脚 与 
10 针 插 座 的 引 脚 信号 名 称 相同 的 连接 在 一 起 ) 。ByteBlasterMV 并 口 下 载 电缆 通过 10 针 插 
头 获得 电源 并 下 载 数据 到 器 件 ，10 针 揪 头 尺 寸 示意 图 和 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 的 10 针 插 
头 完 全 一 样 ， 如 图 6-4 所 示 。 


6.2.2 ”软件 编程 和 配置 步 又 


使 用 ByteBlasterMV 并 口 下 载 电缆 和 Quartus 工 编程 器 对 一 个 或 多 个 器 件 进行 编程 或 配 
置 的 步骤 如 下 ; 

D 对 项 目 进行 编译 。Quartus П УУ FLEX 10K, FLEX 8000 fll FLEX 6000 目标 
器 件 自动 生成 .sof 文件 ， 针 对 MAX 9000, MAX 7000S. MAX 7000А. МАХ 7000B 和 MAX 
3000A 目标 器 件 自 动 生成 .pof 文件 。 

2) 连接 ByteBlasterMV 并 口 下 载 电 缆 到 PC 的 并 口 ， 将 10 针 插座 插 到 包含 目标 器 件 的 
РСВ 中 ，PCB 必须 为 ByteBlasterMV 并 口 下 载 电 缆 提 供电 源 。 对 于 WindowsNT 操作 系统 ， 
在 使 用 ByteBlasterMV 并 口 下 载 电线 前 必须 安装 驱动 器 。 

3) 打开 Quartus 工 编程 器 ， 在 Options 菜单 中 选择 Hardware Setup 命令 ， 指 定 
ByteBlasterMV 并 口 下 载 电 缆 和 相应 的 LPT 端口 。 

4) Quartus 开 软 件 自 动 地 从 当前 项 目 中 装载 可 编程 文件 〈.pof 或 .sof)， 对 多 器 件 项 目 则 选择 
第 一 个 可 编程 文件 。 为 了 指定 其 他 可 编程 文件 ， 在 Files 菜单 中 选择 Select Programming File 指定 
正确 的 文件 ， 对 FLEX 10K, FLEX 8000 或 FLEX 6000 器 件 选择 一 个 .sof 文件 ， 对 MAX 9000, 
МАХ 7000S. МАХ 7000A, МАХ 7000B 和 MAX 3000A 器 件 则 选择 一 个 .pof 文件 。 

5) 如 果 是 对 JTAG 或 FLEX 器 件 链 进行 编程 或 配置 ， 还 要 执行 下 列 步 又: 为 了 在 JTAG 
器 件 链 (多 个 或 单个 器 件 ) 中 对 器 件 进行 编程 或 配置 ， 在 ТТАС 菜单 中 打开 Multi-Device JTAG 
Chain 或 选择 Multi-Device JTAG Chain Setup, XJ JTAG 多 器 件 链 进行 设置 。 

6) 如 果 JTAG 多 器 件 链 仅 包括 FLEX 器 件 或 MAX 器 件 ， 则 设置 后 建立 一 个 JTAG 器 件 
BEST CjeD. WE JTAG 多 器 件 链 是 FLEX 和 MAX 器 件 的 混合 链 ， 设 置 后 建立 两 个 分 
的 .jcf 文件 。 一 个 .jcf 文件 将 配置 FLEX 器 件 ， 另 一 个 jcf 文件 将 对 MAX 器 件 编程 。 

7) 为 了 在 FLEX 多 器 件 链 中 对 多 个 器 件 进 行 配置 ， 在 FLEX 菜单 中 打开 Multi-Device 
FLEX Chain， 人 然后 选择 Multi-Device FLEX Chain Setup 对 FLEX 多 器 件 链 进行 设置 。 

8) 在 Quartus 工 编程 器 中 单 击 Program 或 Configure 按钮 对 器 件 进行 编程 或 配置 。 
ByteBlasterMV 并 口 下 载 电缆 从 .sof 文件 或 .pof 文件 中 下 载 数据 到 器 件 。 












































































































































































































































































































































6.3 MasterBlaster 串 行 /USB 通信 电线 


6.3.1 特点 


1) 在 Quartus IT Af rp, FF SignalTap HON GO SAAT AS o 
2) MasterBlaster #247 / USB 通信 电缆 允许 PC ЖП UNIX 用户 完成 下 列 操作 : 
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操作 一 : 可 配置 APEXII APEX 20K, FLEX 10K, FLEX 3000A, FLEX 8000 和 FLEX 
6000 器 件 及 Excalibur 嵌入 式微 处 理 器 解决 方案 。 

操作 二 : 在 线 可 编程 MAX 9000. MAX 70005. MAX 7000B. MAX 7000A 和 EPC2 器 件 。 

3) 工作 电压 Vcc 支 持 5.0V、3.3V 或 2.5V。 

4) 为 在 线 编程 提供 快速 廉价 的 方法 。 

5) 可 从 Quartus 开发 软件 和 MAX+PLUS I[9.3 及 以 上 版 本 中 下 载 数 据 。 

6) 具有 RS-232 串 行 接口 或 USB 接口 。 

7) 使 用 10 £F PCB 连接 器 (与 ByteBlasterMYV 并 口 下 载 电缆 兼容 )。 

6.3.2 ”功能 描述 

MasterBlaster 通信 电缆 具 有 标准 的 PC 串 行 接口 或 USB 硬件 接口 ， 如 图 6-16 所 示 。 
MasterBlaster 通信 电缆 可 配置 数据 到 APEX П. APEX => ш) 
20K (包括 APEX 20K. APEX 20КЕ 和 APEX 20KC)、 
FLEX 10K (包括 FLEX 10КА 和 FLEX 10КЕ). FLEX 
8000 和 FLEX 6000 器 件 ， 也 可 编程 MAX 9000. MAX 
70005 #1 MAX 7000А (包括 MAX 7000AE) 器 件 。 由 于 设 
计 项 目 可 以 直接 下 载 到 器 件 ， 样 品 完成 很 容易 ， 并 能 很 快 
完成 多 个 重复 的 样品 。 在 APEX I 和 APEX 20K 器 件 中 ， 
MasterBlaster 通信 电缆 还 可 通过 SignalTap BONG 4841 lr о 
器 进行 在 线 调 试 。 通信 电线 示意 图 

1. 下 载 模式 

MasterBlaster 电缆 提供 两 种 下 载 模式 : 

1) 被 动 串 行 模式 CPS 模式 )。 用 于 配置 APEX П. APEX 20K 和 FLEX 器 件 。 

2) ТТАС 模式 。 具 有 IEEE 1149.1 工业 标准 的 ТТАС 接口 ， 用 于 编程 具有 JTAG 能 力 的 
MAX 器 件 。 

2. SignalTap 逻辑 分 析 

SignalTap 安 功能 是 一 种 嵌入 式 罗 辑 分 析 器 ， 能 够 在 器 件 特定 的 触发 点 捕获 数据 并 保存 
数据 到 APEX ПЖ! APEX 20K КАЖ: (ESB) 中 。 这 些 数 据 被 送 到 APEX II Bk 
APEX 20K 的 IEEE 1149.1 工业 标准 JTAG 接口 ， 通 过 MasterBlaster 通信 电缆 上 传 到 Quartus 
开 波 形 编辑 器 中 进行 显示 。 

3. 连接 

MasterBlaster 通信 和 电费 通过 一 个 串口 或 USB 接口 与 计算 机 相连 ， 与 PCB 相连 的 是 标准 
10 针 插 座 。 数 据 从 上 串口 或 USB 接口 通过 MasterBlaster 通信 电缆 下 载 到 PCB 。 

(1) 连接 插头 与 插座 
具有 标准 串 行 电缆 的 9 tr D 型 插头 连接 器 连接 到 RS-232 接口 ， 如 表 6-4 所 示 。USB XE 
接 器 则 能 在 任何 标准 的 USB 通信 电缆 中 使 用 。 

10 针 插 座 是 与 包含 目标 器 件 的 PCB 上 的 10 针 插 头 连接 的 ， 尺 寸 示意 图 和 ByteBlaster 
及 ByteBlasterMV 并 口 下 载 电缆 的 10 针 插 座 完全 一 样 ， 如 网 6-3 所 示 ， 其 引 脚 信号 名 称 如 
X 6-5 所 示 。 















































































































































图 6-16 MasterBlaster #247/USB 
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(2) LED 的 状态 















































































































































































































































MasterBlaster 通信 电缆 上 的 LED 指示 灯 的 目的 是 提供 MasterBlaster 电缆 的 状态 信息 。 
X 6-6 列举 了 MasterBlaster 通信 电缆 LED 的 各 种 指示 状态 。 
表 6-4 MasterBlaster 9 针 D 型 插头 连接 RS-232 接口 的 引 脚 信 号 名 称 
gp fal 信 号 名 称 说 明 
2 RX 接收 数据 
3 TX 发 送 数据 
4 DTR 数据 终端 准备 好 
5 GND 信号 地 
6 DSR 数据 设备 准备 好 
7 RTS 要 求 发 送 
8 CTS 清除 发 送 
表 6-5 MasterBlaster 10 针 插 座 的 引 脚 信号 名 称 
引 ш PS 模式 下 的 信号 名 称 JTAG 模式 下 的 信号 名 称 
i 信 号 名 称 Hi М 信 号 名 称 Hi М 
1 DCLK Ter TCK 时 钟 
2 GND 信号 地 GND 售 号 地 
3 CONF_DONE 配置 控制 TDO 器 件 输出 数据 
4 Усс 电源 Усс 电源 
5 nCONFIG 配置 控制 TMS JTAG JS BUE 
MasterBlaster MasterBlaster 
$ vo 输出 驱动 器 参考 电压 А 输出 驱动 器 参考 电压 
7 nSTATUS 配置 的 状态 — NC 
8 — NC СУ) 一 NC 
9 DATAO 配置 到 器 件 的 数据 TDI 配置 到 器 件 的 数据 
10 GND [i^ Hl GND i^ Hl 
Ж 6-6 MasterBlaster LED 指示 状态 
й ё pj Wk Ж 说 — Hj 
绿色 慢 电缆 准备 好 
绿色 快 E 在 进行 逻辑 分 析 
琥珀 色 慢 E 在 进行 编程 
(3) MasterBlaster 通信 电缆 的 供电 
前 面 介绍 的 几 种 下 载 电缆 仅 能 从 PCB 接收 电源 ， 而 MasterBlaster 通信 电缆 的 供电 方式 
较 方 便 : 可 采用 PCB 提供 的 5.0V 或 3.3V 电源 供电 采用 直流 电源 供电 也 可 采用 USB 通 
信和 电缆 提供 的 5.0V 电源 供电 。MasterBlaster 通信 电缆 优先 选择 PCB 供电 ， 当 PCB 上 的 
5.0V 或 3.3V 电源 无 效 时 ，MasterBlaster 通信 电缆 能 够 由 直流 电源 或 USB 电缆 供电 。 























对 MasterBlaster 通 信 电 绑 的 输出 豫 动 器 ， 将 PCB 上 的 Vcc 和 GND 连 接 到 MasterBlaster 电 线 
的 Vcc、VIO 和 GND3 引 脚 。 
(4) PCB 上 的 插头 


MasterBlaster 通信 电缆 的 10 4H 


BUH, BEH 


一 一 




















on 








F5 УШЫ, XEBESUSSTT BU a КЕНИНЕ а | 
重 座 的 引 脚 信号 名 称 相 同 的 连接 在 一 起 )， 其 尺寸 示意 
重头 完全 一 样 ， 如 图 6-4 所 示 。 
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有 座 连 接 到 PCB 上 的 10 Hiko РСВ 上 的 10 针 揪 头 排 
上 《编程 或 配置 器 
和 ByteBlaster 并 口 





牛 的 引 脚 与 10 针 
下 载 电缆 的 10 针 
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6.3.3 PS 模式 
在 PS 模式 下 ，MasterBlaster 














器 件 ， 配 置 数据 
1. PS 模式 对 单个 器 件 的 配置 











PS 模式 对 单个 APEX 开 器 件 的 配置 如 
电源 电压 Vcc 为 3.3V 或 5.0V。 插 座 上 的 引 脚 6 为 MasterBlaster 电 缆 的 VIO 
参考 电压 ，VIO 应 与 器 件 的 VCCIO 匹 配 。ByteBlasterMV 电 缆 插座 上 的 引 脚 6 不 连接 。 

PS 模式 下 MasterBlaster 或 ByteBlasterMV FE, 


I 
Bi, 


ByteBlasterM V Hi 








g 
日 





BO FREA ByteBlasterMV 并 口 下 载 电 缆 可 对 单个 与 
多 个 APEX П. APEX 20K、Mercury、ACEX IK. FLEX 10K. FLEX 6000 器 件 进 行 配置 。 
配置 数据 从 数据 源 通过 MasterBlaster $O FREE ByteBlasterMV 并 口 下 载 电 缆 串 行 送 到 











连接 电路 与 APEX 开 的 配置 连接 上 








BE 路 一 样 ， 也 如 图 





数据 源 提供 的 时 钟 同步 。 
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式 下 对 FLEX 10K 器 件 的 配置 E 









APEX 开 器 件 


Vcc 


MSELO CONF_DONE 
nSTATUS 


MSELI 








缆 对 单个 ACEX 1K fll FLEX 10K 器 
6-17 所 示 ， 同 时 也 与 ByteBlaster F 
电路 一 样 ， 只 是 MasterBlaster F 


[uo ко 











6-17 所 示 。 其 中 ， 对 MasterBlaster 或 








牛 的 配置 的 
HARE PS 模 
引 脚 6 多 了 一 个 VIO 参考 电压 。 



































T 
HA 














Усс 


MasterBlaster 或 
ByteBlasterMV 
10 针 插头 


引 脚 1 

















图 6-17 PS 模式 下 MasterBlaster 或 ByteBlasterM V 


与 ByteBlaster 电缆 在 PS 模式 下 对 FLEX 6000 器 件 的 配置 电路 一 样 ， 也 只 是 MasterBlaster ! 





We 
缆 











引 脚 6 多 了 一 个 МО 参考 电压 。 
2. PS 模式 对 多 个 器 件 的 配置 














GND 
对 单个 器 件 的 配置 
PS 模式 下 MasterBlaster 或 ByteBlasterMV 电缆 对 单个 FLEX 6000 器 件 配置 的 连接 电路 





We 
LB 
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通过 编程 硬件 对 多 个 APEX П. APEX 20K. Mercury, ACEX ІК. FLEX 10K 或 FLEX 
6000 器 件 进行 配置 时 ， 须 在 器 件 链 中 将 每 个 器 件 的 nCEO 引 脚 连接 到 下 一 个 器 件 的 nCE 引 








“sae TFA 

















脚 ， 所 有 其 他 配置 引 脚 应 分 别 连接 在 一 
的 nCEO ^r. Æ PS 模式 下 ， 























的 所 有 器 件 初 始 化 时 同时 进入 
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ny, 








ay 
已 a 











MasterBlaster Н 
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JPG. 
果 任 一 器 件 检测 到 错误 ， 则 整个 器 件 链 ; 
台 配 置 ， 其 中 ，Auto-RestartConfigurationOnFrameError 选项 不 影响 配置 周 
和 ByteBlasterMV ! 














HAR, I 
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由 于 所 有 的 СОМЕ DONE 引 脚 连接 在 一 起 ， 
于 所 有 的 nSTATUS 引 脚 连 接 在 一 起 ， 如 
中 断 配置 。 在 这 种 情况 下 ， 


起 ， 器 件 链 中 第 一 个 器 件 的 nCE 还 是 接地 ， 最 后 一 


器 件 链 中 

















mj 





Quartus 开 软 件 必 须 习 
HH А 

















BAD ^ APEX П. APEX 20K. Mercury, 














ACEX IK 和 FLEX 10K 器 件 的 配置 ， 与 ByteBlaster 电缆 在 PS 模式 下 对 多 个 FLEX 10K 器 件 
的 配置 电路 一 样 ， 只 是 MasterBlaster 电费 引 脚 6 多 了 一 个 VIO 参考 电压 ， 并 且 АРЕХП, 
APEX 20K, Mercury, АСЕХ IK 和 FLEX 10K 器 件 可 以 混合 放 在 一 个 器 件 链 中 。 









































133) 


























6.3.4 JTAG 模式 


在 JTAG 模式 下 ，MasterBlaster 串 行 /USB 通信 电费 和 ByteBlasterMV ŽO FREA% 
单个 和 多 个 APEX П. APEX 20K, Mercury, ACEX ІК 和 FLEX 10K 器 件 进行 编程 或 配 
置 。 在 JTAG 模式 下 可 以 实现 在 线 可 编程 和 在 线 可 配置 。 

1. JTAG 模式 对 单个 器 件 的 配置 

器 件 的 配置 是 经 过 JTAG 引 脚 TCK、TMS、TDI 和 TDO 完成 的 。JTAG 引 脚 说 明 如 表 6-7 
所 示 ， 单 个 器 件 与 电缆 的 连接 如 图 6-18 所 示 ， 其 他 VO 引 脚 在 配置 过 程 中 均 为 三 态 。 


表 6-7 JTAG 引 脚 说 明 






































































































































引 脚 信号 名 称 说 明 功 能 
TDI 测试 数据 输入 测试 和 编程 数据 串 行 输入 指示 引 脚 ， 数 据 在 ТСК 的 上 升 沿 输入 
"m 测 ши тн 指示 引 脚 ， 数 据 在 ТСК 的 下 降 沿 输出 。 如 果 不 从 器 件 中 
TM 测试 数据 输出 。 | 给 出 数据 ， 该 引 脚 为 三 
TMS 测试 模式 选择 输入 引 脚 ， о 写 以 确定 TAP 控制 器 状态 机 的 转换 。 状 态 机 内 的 转换 发 生 
i 在 TCK 的 上 升 沿 ，TMS 心 须 在 тск 的 上 升 沿 前 建立 ，TMS 在 TCK 的 上 升 沿 赋值 
TCK 测试 时 钟 输入 时 钟 输入 到 BST 电路 ， 一 些 操作 发 生 在 上 升 沿 ， 另 一 些 操作 发 生 在 下 降 沿 
测试 复位 输入 低 电 平 有 效 异步 复位 边界 扫描 测试 电路 。 根 据 IEEE 标准 1149.1, TRST 引 脚 为 可 
TRST D i 选项 ， 如 FLEX 10K 器 件 的 144 5], TQFP 封装 没有 TRST 引 脚 ， 此 时 可 忽略 
А TRST 信号 
在 图 6-18 中 ， 同 样 的 上 拉 电 阻 应 该 连接 到 电缆 的 电源 ，nCONFIG、MSELO0、MSELI 应 根据 






































非 JTAG 配 置 方案 连接 ， 如 果 仅 仅 使 用 JTAG 配 置 模式 ， 则 nCONFIG 连 接 到 Vcc，MSELO 和 
MSELI 连 接 到 地 ，VIO 为 MasterBlaster 电 缆 驱 动 器 的 参考 电压 ，VIO 应 与 器 件 的 VCCIO 匹 配 。 
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MasterBlaster3k, 
ByteBlasterMV 
10 针 插头 


引 脚 1 











一 一 GND 
GND 

















6-18 JTAG 模式 下 MasterBlaster 或 ByteBlasterMYV 电缆 对 器 件 的 配置 
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APEX П. APEX 20K, Mercury, ACEX 1K, FLEX 10K 和 FLEX 6000 器 件 都 有 专用 
的 JTAG 引 脚 ， 具 有 JTAG 引 脚 一 般 的 功能 。 进 行 JTAG 测试 并 不 仅 限于 在 配置 过 程 中 ， 在 
配置 前 后 都 可 以 。APEX П. APEX 20K. Mercury. ACEX 1K, FLEX 10K 和 FLEX 6000 
器 件 的 芯片 复位 及 输出 使 能 引 脚 不 影响 ТТАС 边界 扫描 测试 或 编程 操作 。 触 发 这 些 引 脚 也 不 
会 影响 JTAG 操作 。 

设计 APEX II. APEX 20K、Mercury、ACEX IK 和 FLEX 10K 器 件 的 JTAG 配置 PCB 
时 ， 常 规 的 配置 引 脚 应 该 考虑 到 并 连接 好 。 表 6-8 列举 了 在 ТТАС 配置 期 间 需 要 连接 的 引 脚 。 

























































































表 6-8 JTAG 配置 期 间 引 脚 连接 


























































































































































































































引 脚 信号 名 称 说 

en 在 器 件 链 中 所 有 的 APEX II. APEX 20K. Mercury, ACEX ІК Я FLEX 10K 器 件 ， 通 过 连接 nCE 
到 地 以 低 电 平 驱 动 ， 可 用 一 个 电阻 下 拉 ， 或 由 一 些 控 制 电路 驱动 

— 经 过 一 个 1 ko 或 10 kQ 上 拉 电 阻 到 Vcc。 在 相同 的 JITAG 器 件 链 中 ， 对 多 器 件 进 行 配置 时 ， 每 个 
nSTATUS 应 该 单独 上 拉 到 Vcc 

经 过 一 个 1 kOsk 10 kQ 上 拉 电 阻 到 Vcc。 在 相同 的 JTAG 器 件 链 中 ， 对 多 器 件 进 行 配置 时 ， 每 个 

CONE -PONE CONF_DONE 应 该 单独 上 拉 到 V сс 

nCONFIG 通过 一 个 上 拉 电 阻 到 Vcc 以 高 电 平 驱动 ， 或 由 一 些 控制 电路 驱动 

MSELO. MSELI am u 它们 在 非 JTAG 模式 配置 时 将 用 到 ， 如 果 仅 使 用 JTAG 配置 模式 ， 则 它们 应 该 
一 起 连接 到 地 

DCLK 不 能 最 空 ， 依 照 方便 原则 ， 用 高 电 平 或 低 电 平 驱 动 

DATAO 不 能 最 空 ， 依 照 方便 原则 ， 用 高 电 平 或 低 电 平 驱动 

TRST 该 JTAG 引 脚 不 连接 到 下 载 电缆 ， 以 逻辑 高 电 平 驱动 














2. JTAG 模式 对 多 个 器 件 的 编程 或 配置 

当 对 一 个 JTAG 模式 的 器 件 链 进行 编程 时 ， 要 求 将 一 个 兼容 JTAG 模式 的 插座 连接 到 几 
个 器 件 ， 如 MasterBlaster 或 ByteBlasterMV 的 10 针 阴 接触 件 插座 ，JTAG 器 件 链 中 器 件 的 数 
目 仪 受 限 于 电线 的 驱动 能 力 。 当 PCB 包含 多 个 器 件 时 ， 或 者 PCB 使 用 ТТАС 边界 扫描 测试 
IN, ЖШ JTAG 器 件 链 进行 编程 是 最 为 理想 的 ， 如 图 6-19 所 示 。 


MasterBlaster Ve 
ByteBlasterMV == 
10 针 插头 


引 肢 1 ee 
(1) Vec 
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(1) Vec (1) Vec (1) Vec (1) Vec (1) Vee Усс 

























图 6-19 JTAG 模式 下 对 多 个 器 件 的 编程 或 配置 
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ТТАС 模式 对 多 个 器 件 编 程 或 配置 时 ， 须 注意 以 下 几 点 : 


1) APEX П. APEX 20K, Mercury, ACEX 1K, FLEX 10K 和 MAX 器 








ТТАС 器 件 链 中 进行 编程 或 配置 。 


2) nCONFIG. MSELO. MSELI 应 根据 非 JTAG 配 置 方案 连接 ， 如 果 仅 仅 使 | 











模式 ， 将 nCONFIG 连 至 Vcc，MSEL0 和 MSEL1 连 至 GND。 


3) VIO 为 MasterBlaster H 


























E UK RIA RR, VIO 应 与 器 件 的 VCCIO 匹配 。 


牛 能 放 在 同一 














JITAG Ad E 




















为 了 在 STAG 器 件 链 中 对 单个 器 件 编程 ， 编 程 软件 将 JTAG 器 件 链 中 的 所 有 其 他 器 件 处 
































































































































T Bypass 模式 。 在 Bypass 模式 下 ， 器 件 通过 旁 路 (Bypass) 寄存 器 ， 将 编程 数据 从 TDI 引 





LEYR. Æ ТТАС 配置 





» Quartus I[[ 软件 指示 配置 


脚 传送 到 ТРО 引 脚 ， 而 对 内 部 没有 影响 。 因 此 ， 编 程 软件 仅 对 目标 器 件 进 行 编程 与 校 验 。 
Quartus 软件 在 JTAG 配置 结束 时 ， 自 动 对 成 功 的 ТТАС H 

结束 时 ， 通 过 JTAG 接口 软件 检查 CONF DONE 的 状态 。 如 果 CONF DONE 的 状态 不 正 

00, Quartus ПХК ЕКИП E AM, WA CONF DONE 的 状态 正确 

成 功 。 当 使 用 JTAG 引 脚 配置 时 ， 如 果 VCCIO 被 连接 到 3.3V 电源 ， 则 IO 引 脚 和 JTAG 

TDO 接口 将 在 3.3V 电源 处 驱动 。 




















6.4 BitBlaster 串 行 下 载 电缆 


6.4.1 特点 


BitBlaster 4 





行 下 载 电缆 允许 PC 和 UNIX 
1) 经 过 标准 的 RS-232 串 
































行 接口 











户 完 成 下 列 功 能 : 
， 在 线 可 编程 MAX 9000, МАХ 7000$ 











~ MAX 7000A 


Fl MAX 3000A 器 件 。 经 过 标准 的 RS-232 PITRO, ÆA FLEX 10K, FLEX 8000 和 
FLEX 6000 器 件 。 


2) M PC 和 UNIX 1 





[ 作 站 的 Quartus II 

















3) 提供 两 种 数据 下 载 方式 : PS 模式 和 JTAG Bist. 
4) 可 编程 /配置 一 个 器 件 或 多 个 器 件 链 。 
5) 数字 传输 速率 支持 9600 一 230 400bit/s. 


6.4.2 fi 


BitBlaster 4 


ttya 或 ttyb 





ETHE 

















RIT КАЯ А, 





























发 软件 中 下 载 数 据 。 





有 标准 的 RS-232 串 行 接口 (РС 的 COM 端口 


端口 )。BitBlaster 串 行 下 载 电 缆 可 配置 数据 到 FLEX 10K. FLEX 8000 和 FLEX 





，UNIX 工作 站 的 





6000 器 件 ， 也 可 编程 MAX 9000 (包括 MAX 9000A)、MAX 7000$, MAX 7000A 和 MAX 


3000A 器 件 。 
复 的 样品 。BitBlaster 串 行 下 载 电缆 示意 











同样 | 


























于 设计 可 以 直接 下 载 到 器 件 ， 样 品 完成 也 生 











1. 下载 模式 


BitBlaster 串口 
1) 被 动 串 行 模式 (PS 模式 )。| 
2) JTAG Bist. А 














图 如 图 











6-20 所 示 。 





下 载 电缆 提供 两 种 下 载 模式 : 




















= 



























































AS, IPB 





LHe 

















R 快 完成 多 个 重 


于 配置 FLEX 10K, FLEX 8000 和 FLEX 6000 器 件 。 
了 工业 标准 的 ТТАС 边界 扫描 测试 电路 (符合 下 EE 1149.1: 1990 标准 )， 
用 于 编程 或 配置 FLEX 10K、MAX 9000. МАХ 70005. МАХ 7000A 和 MAX 3000A 器 件 。 
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图 6-20 BitBlaster 串 行 下 载 电缆 示意 图 











2. 连接 

数据 从 PCRS-232 串 行 接口 通过 BitBlaster 串 口 下 载 电 缆 下 载 到 PCB ， 与 PCB 相 连 的 是 10 针 
插座 。 利 用 BitBlaster 串 行 下 载 电缆 配置 /编程 3.3V 器 件 (如 FLEX 10КА. FLEX 10KB, FLEX 
10КЕ, MAX 7000A 和 MAX 3000A 器 件 )， 将 电缆 的 Vcc 引 脚 连接 到 5.0V 电 源 ， 而 器 件 的 Vcc 引 
脚 连接 到 3.3V 电 源 。Altera 产 品 的 3.3V 器 件 能 够 耐 压 到 5.0V 输 入 ， 因 此 ，BitBlaster 串 行 下 载 电 
缆 的 5.0V 输 出 不 会 对 3.3V 器 件 造 成 损害 ， 但 在 5.0V 电 源 中 应 该 连接 上 拉 电 阻 。 

(1) 连接 头 
有 标准 串口 下 载 电缆 的 BitBlaster 与 PCRS-232 串 行 接 口 相连 的 是 25 针 插 座 ， 如 
表 6-9 所 示 。 
















































































表 6-9 BitBlaster 串口 下 载 电缆 25 针 串 口 连接 引 脚 信号 名 称 





























引 W п 号 名称 йй 明 

2 RX 接收 数据 

3 TX 发 送 数 据 

4 RTS 要 求 发 送 

5 CTS 清除 发 送 

6 DSR 数据 设备 准备 好 

7 GND 信号 地 

20 DTR 数据 终端 准备 好 




















注 : 表 6-9 中 未 出 现 的 其 他 引 脚 为 空 脚 。 














10 针 插 座 是 与 包含 目标 器 件 的 PCB 上 的 10 针 插 头 连接 的 ， 尺 寸 示意 图 与 引 脚 信号 名 称 
和 ByteBlaster ŽO FREH 10 针 插 座 完全 一 样 ， 如 图 6-3 和 表 6-2 所 示 。 

(2) BitBlaster 串口 下 载 电缆 的 状态 指示 

BitBlaster 串口 下 载 电费 上 的 状态 指示 灯 指 示 器 件 编程 或 配置 的 状态 。 表 6-10 列举 了 
BitBlaster 串口 下 载 电缆 的 指示 状态 。BitBlaster 串口 下 载 电缆 侧面 的 3 个 指 动 开 关 控 制 串 行 
数据 的 波 特 率 。 

BitBlaster 串口 下 载 电缆 对 一 个 或 多 个 器 件 的 软件 编程 和 配置 步骤 基本 上 与 通过 Quartus 
[编程 器 并 与 使 用 ByteBlaster 串口 下 载 电 缆 进 行 编程 或 配置 的 步骤 一 样 。 
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表 6-10 BitBlaster 串口 下 载 电缆 状态 指示 灯 















































状态 指示 灯 说 — 8j 
POWER 指示 连接 到 目标 系 -— 

DONE 指示 器 件 配置 或 编程 完 

BUSY 指示 III 
ERROR 指示 在 配置 或 编程 过 程 中 检测 到 错误 








6.5 MCU 的 快速 配置 


6.5.1 ”概述 

通常 FPGA 的 编程 方式 是 利用 专用 的 EPROM 对 FPGA 进行 配置 。 专 用 的 EPROM 价格 
较 高 ， 且 大 都 是 一 次 性 ОРТ 方式 编程 。 为 了 进一步 降低 产品 及 升级 的 成 本 ， 可 以 考虑 利用 
印 制 电 路 板 上 现 有 CPU 子 系统 中 空闲 的 КОМ 空间 存放 FPGA 的 配置 数据 ， 并 由 CPU 模拟 
专用 EPROM 对 FPGA 进行 配置 。 
本 节 将 以 89C52 和 EP1K30 为 例 ， 讲 解 如 何 利用 CPU 来 配置 FPGA。 本 节 介 绍 的 方法 需要 
CPU 提供 5 根 VO 线 ， 能 严格 按照 FPGA 的 PS 配置 流程 进行 ， 并 在 配置 过 程 中 始终 监测 工作 状 
态 ， 在 完善 的 软件 配合 下 ， 可 纠正 如 上 电 次 序 导致 配 置 不 正常 等 错误 。 此 种 方法 有 如 下 优点 : 

1) 降低 硬件 成 本 。 

2) 可 多 次 编程 。 

3) 实现 真正 “现场 可 编程 ”。 

4) 减少 生产 工序 。 


6.5.2 ”硬件 设计 


1. 配置 基本 原理 

RAM-Based FPGA HF SRAM 工艺 的 特点 ， 掉 电 后 数据 会 消失 。 因 此 ， 每 次 系统 上 电 后 ， 均 
TIX FPGA 进行 配置 。Altera FPGA 的 配置 方法 可 分 为 : 专用 的 EPROM (Configuration EPROM). 
PS 、 被 动 同 步 并 行 (Passive Parallel Synchronous ，PPS ) 、 被 动 异步 并 行 (Passive Parallel 
Asynchronous, PPA), JTAG 等 模式 。 本 方法 以 PS 模式 为 例 介绍 。 配 置 时 序 如 图 6-21 所 示 。 
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图 6-21 PS 模式 配置 时 序 
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本 设计 采用 PS 模式 对 FPGA 进行 配置 ， 是 基于 如 下 几 个 方面 的 考虑 ; 

1) PS 模式 连 线 最 简单 。 

2) Hj Configuration EPROM 模式 可 以 兼容 (MSELO、MSEL1 设置 不 变 )。 

3) 与 并 行 配 置 相 比 ， 误 操作 的 几率 小 ， 可 靠 性 高 。 

2. 配置 电路 的 连接 

CPU 仅 需 要 利用 5 个 VO 引 脚 与 FPGA 相连 ， 就 实现 了 PS 模式 的 硬件 连接 ， 如 图 6-22 
及 图 6-23 所 示 。 



























































Усс Усс АРЕХ П, APEX 20K 
ACEX IK, Mercury or 
FLEX 10K 22 fF 























АРЕХ П, APEX 20K 
ACEX IK, Mercury or 
FLEX 10K Device 1 


APEX П, APEX 20K 
ACEX IK, Mercury or 
FLEX 10K Device 2 











Microprocessor 











图 6-23 PS 模式 配置 多 片 FPGA 的 硬件 连接 








3. 配置 操作 过 程 

CPU 按 下 列 步骤 操作 VO 接口 线 即 可 完成 对 FPGA 的 配置 。 

1) nCONFIG- “0”, DCLK= “0”, 保持 2 hs 以 上 。 

2) 检测 nSTATUS， 如 果 为 “0” 表明 FPGA 已 响应 配置 要 求 ， 可 开始 进行 配置 。 否 则 
报错 。 正 常情 况 下 ，nCONFIG=“0” 后 1 us 内 nSTATUS 将 为 “0”。 

3) nCONFIG=“1” 并 等 待 5 hs。 

4) DATAO 上 放置 数据 (LSB first), DCLK= “1”, ДЕН], 

5) DCLK= “0”, 并 检测 nSTATUS， 若 为 “0” 则 报错 并 回 到 步骤 1) 

















Шш 
Па 
5 
пў 
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6) 准备 下 一 位 数据 ， 并 重复 执行 步骤 4)、5$)， 直 到 所 有 数据 送出 为 止 。 
7) 此 时 CONF. DONE 应 变 为 “1” 表明 FPGA 的 配置 已 完成 。 如 果 所 有 数据 送出 后 ， 





CONF DONE 不 为 “1” 必须 重新 配置 〈 从 步骤 1) Л 

















F 始 )。 





8) 配置 完成 后 ， 再 送出 10 个 周期 的 DCLK， 以 使 FPGA 完成 初始 化 。 








配置 时 须 注意 以 下 事项 : 





© DCLK 时 钟 频 率 的 上 限 对 不 同 器 件 是 不 一 样 的 ， 具 体 限制 如 下 : ACEX IK. FLEX 
10КЕ, APEX 20K 为 33MHz, FLEX 10K 为 16MHz, APEX ПП, APEX 20КЕ, 
APEX 20KC 为 57MHz, Mercury 为 50MHz. 

e 步骤 8) 中 FPGA 完成 初始 化 所 需要 的 10 个 周期 的 DCLK 是 针对 ACEX 1K 和 
FLEX 10KE 的 。 如 果 是 APEX 20K， 则 需要 40 个 周期 。 


6.5.3 ”软件 设计 
1. 编程 文件 格式 的 转换 





MAX+PLUS П 2, Quartus 开 生 成 的 .sof 或 .pof 文件 不 能 直接 用 于 CPU 配置 FPGA +, 
需要 进行 数据 转换 才能 得 到 软件 可 用 的 配置 数据 。 在 Quartus 开 中 的 具体 转换 步骤 如 下 : 
1) 进入 数据 转换 对 话 框 ， 如 图 6-24 所 示 。 














E, Quartus II - E:/gvhdl2/countm12 - countm12 
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 

















New... Съм, | xj Cu № |[countmt2 -] 


Ctrl+F4 „| |&®|% 

















Ореп... Ctrl+O 
Close 

New Project Wizard... Е 
Open Project... Ctrl+] 


Convert MAX+PLUS II Project... 


Save Project 
Close Project 





Save Ctri+s f> 
Save ås... 


Save Current Report Section ASi. 





File Properties... 





LY countm12.cdF* 


xi 入 countm12.bdf | 0 countmi2 cdi | 


c 








会 Hardware Setup... | ByteBlaster [LPT1] 


Mode: 


Progress: 


Li Stop 


n Auto Detect 


pb Start 





Create / Update 


Exports, 





Print Preview 


Print,» 





Recent Files › 





Recent Projects 












» btrainfo 


X Delete 
(2b Add File... 


lg Change File.. 


Info À Waring 








hs 
| 








countm12.pof EPC 
«none» ЕР1 


ming Analyzer was successful. 0 errors, 1 warning ^ 
1 Compilation was successful. 0 errors, 12 warnings œ 


4 


Critical Warning Error 








Exit 





АК+Е4| 4: $| [Location: 7] Locs 





Combines and/or converts programming Files into othe б а #| Idle 








16-24 Quartus П Ч) 





WO TEE 


HH 














2) 选择 需要 转换 的 .sof 文件 ， 对 于 配置 多 个 FPGA 的 场合 ， 应 选择 所 有 的 .sof 文件 并 排 


好 次 序 。 输 出 文件 的 格式 选择 二 进 制 的 .rbf (Sequential)， 如 图 














6-25 所 示 。 也 可 以 选择 其 他 
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^ 
格式 ， 如 .hex 等 。 
Convert Programming res o4 


Specify the input files to convert and the type of programming file to generate. 
‘You can also import input file information from other files and save the conversion setup information created here for 
future use. 





г Conversion setup files 
Open Conversion Setup Data... | Save Conversion Setup... | 


r- Output programming file 


Programming file type: [Raw Binary File {.rbf) -| 
Options... | Configuration device: — | NONE vj Mode: [ты Passive Serial 7] 
File пате: Joutput_file.rbf E] 


Remote/Local update difference file: | NONE S | 


Г Memory Map File 














С Input files to convert 


File/Data area Add Data | 


El SOF Data 


i- tinglmove. sof EPF10K10L84 | Add File. | 























Шр | 
Down | 
Properties 
OK | Сапсе! 





图 6-25 EPEAT 





数据 格式 





co 


2. CPU 程序 设计 
以 89C52 为 例 ， 可 以 将 转换 完成 的 .rbf 文件 作为 二 进 制 文件 ， 直 接 写 到 CPU 系统 的 某 
一 ROM/Flash 区 域 。 相 应 的 CPU 源 程 序 如 下 : 











#include<reg52.h> 

sbit Р1_6=Р1^6; 

sbit Р1_7=Р1^7; 

sbit P3_0=P3^0; 

sbit Р1_3=Р1^3; 

sbit P3_1=P3^1; 

#define Р1_6 fpga confdone; 

#define P1 7 fpga nstatus; 

#define P3 0 fpga data; 

#define P1 5 fpga nconfig; 

#define P3 1 fpga dclk; 

void delay 1ms (i) ; 

unsigned char reconfig-0; / 重 配 置 次 数 标志 
unsigned char temp,temp1,i,j,fpga_nconfig,fpga_confdone; 








unsigned char reconfigt,fpga data,fpga dclk,fpga nstatus; 

[ЖЖЖ жок жокк ЖоК ЖоК k kkk ЖоК ЖК ЖКК ЖоК ЖК ЖКК ЖК ЖК ЖЖЖЖ kk kk kkk akk akk akk akk kk k Kk / 
unsigned char main() /配置 FPGA 子 程序 

{ SCON=0X00; 
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EA=0; 
fpga_init: /给 nCONFIG 引 脚 一 个 低 脉 冲 ， 表 示 开 始 配置 FPGA 
fpga_nconfig=0; 
delay_1ms(1); 
fpga_nconfig=1; 








// 重 配置 次 数 加 1 











reconfigt++; 
while(1) 
{ 
fpga_nstatus=1; 
/取出 1 字 节 数据 (8 位 ) 
temp-SBUF; 
/送出 8 位 数 
for (i=0;1<8;i++) 
{ 
/Data 引 脚 送出 1 位 数 ] 


templ=temp>>i; 











LH 


temp1=temp1&0x01; 
if(temp 1) fpga_data=1; 
else fpga_data=0; 
/DCLK Ж 1 个 低 脉 冲 
fpga_dclk=0; 
fpga_dclk=0; 
fpga_dclk=1; 

} 

/检测 nSTATUS 状态 ， 如 果 为 低 则 配置 错误 , 延 时 后 重新 配置 
if( !fpga_nstatus ){ 

delay 1ms (10); 

goto fpga init; 

} 

/连续 配置 5 次 均 出 错 返 回 0， 表 示 配 置 不 成 功 

if(reconfigt >0х05) return 0; 
/检测 到 CONF DONE 为 高 ， 则 配置 成 功 再 送出 40 个 DCLK 
if(fpga_confdone) { 

for(j=0;j<40;j++) { 

fpga_dclk=0; 
fpga_dclk=0; 
fpga_dclk=0; 
fpga_dclk=1; 
} 

} 

} 

/配置 成 功 返 
return 1; 


} 


[ЖЕКЕ КЕЕ КК ЕЕЕ КЕКЕК de] ay IDs) BREE EAE REE REE Rok eto EE EEE EE | 



































































































































п 
— 


























251 


void delay 1ms (i) 











{ 

TRO=1; IBGE VT BGS 
while (i!=0) 

{ 

TLO=0xfa;THO=0x 12; /设置 计数 器 初 值 
while (TFO!=1) ; /判断 计时 时 间 是 否 到 
TFO=0; // 清 ТЕО 

122 

} 

TRO=0; /关闭 计数 器 0 

} 


习 ш 




















1. 分 析 ByteBlaster FO FREERK. 
2. 使 用 ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 和 Quartus 工 编程 器 对 一 个 或 多 个 器 件 进行 配置 的 步 
又 是 什么 ? 
. ByteBlasterMV 并 口 下 载 电 线 的 特点 是 什么 ? 
. MasterBlaster 串 行 /USB 通信 电费 可 提供 的 下 载 模式 有 哪些 ? 
. BitBlasterM 串 行 下 载 电缆 的 特点 是 什么 ? 
. МОК MCU 配置 的 基本 原理 及 操作 过 程 。 
在 MCU 的 配置 过 程 中 需要 注意 哪些 要 点 ? 
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第 7 音 ”综合 设计 与 功能 实现 








随 着 计算 机 与 微 电 子 技术 的 发 展 ， 电 子 设计 自动 化 (EDA) 和 可 编程 逻辑 器 件 (PLD ) 
的 发 展 都 非常 迅速 ， 熟 练 地 利用 EDA 软件 进行 PLD 开发 已 成 为 电子 工程 师 必须 掌握 的 基本 
技能 。 先 进 的 EDA 工具 已 经 从 传统 的 自 底 而 上 的 设计 方法 改变 为 自 顶 而 下 的 设计 方法 ， 以 
硬件 描述 语言 HDL) 来 描述 系统 级 设计 ， 并 支持 系统 仿真 和 高 层 综合 ， 使 得 电子 工程 师 在 
实验 室 就 可 以 完成 工作 ， 这 都 得 益 于 PLD 的 出 现 及 功能 强大 的 EDA 软件 的 支持 。 设 计 过 程 
引起 的 干扰 、 分 布 电容 、 系 统 运 行 速度 、 电 路 的 竞争 与 冒险 等 因素 是 综合 设计 与 功能 实现 的 重 
要 环节 。 同 时 ， 系 统 功能 下 载 /配置 电路 调试 与 功能 实现 是 必须 掌握 的 内 容 。 


























































































































7.1 信号 调制 通信 系统 设计 


现代 通信 系统 的 发 展 方向 是 功能 更 强 、 体 积 更 小 、 速 度 更 快 、 功 耗 更 低 ， 大 规模 可 编程 
XT FPGA 在 集成 度 、 功 能 和 速度 上 的 优势 正好 满足 通信 系统 的 这 些 要 求 。 所 以 ， 目 前 
无 论 是 民用 的 移动 电话 、 程 控 交 换 机 、 集 群 电台 、 广 播发 射 机 和 通信 调制 解 调 器 ， 还 是 军用 
的 雷达 设备 、 图 像 处 理 仪器 、 遥 控 遥 测 设备 、 加 密 通 信 机 ， 都 已 广泛 使 用 了 大 规模 可 编程 逻 
辑 器 件 。 


7.1.1 系统 硬件 电路 分 配 与 设计 


整个 信号 调制 通信 系统 共 分 为 6 部 分 : 分 频 器 、M 序列 产生 器 、 跳 变 检测 、2 : 1 数据 
选择 器 、 正 弦 波 信号 产生 器 和 РАС ( 数 / 模 变 换 器 ) 和 输出， 系统 框图 如 图 7-1 所 示 。 























































































































































































































分 频 电路 


180kHz к 


2:1 数 据 


选择 器 











360kHz 








图 7-1 信和 号 调制 通信 系统 框图 
在 通信 系统 中 ， 调 制 是 将 信息 信号 转换 为 信道 信号 或 发 送信 号 ， 其 主要 作用 有 : 便于 发 
送 和 接收 ， 提 高 接收 端 输出 信号 质量 〈 信 噪 比 SNR， 误 码 率 ); 实现 多 路 复 用 。 而 解 调 是 调 
制 的 逆 过 程 ， 它 从 接收 的 已 调 载波 信号 中 恢复 基带 信号 或 信息 信号 。 可 以 说 ， 调 制 技术 是 通 
信 系 统 的 核心 ， 不 同 的 调制 方式 CASK, FSK. PSK 等 ) 形成 通信 系统 的 不 同体 制 ， 从 而 决 
定 各 种 通信 系统 的 基本 性 能 。 

由 于 信号 调制 FSK PSK 为 模拟 信号 ， 而 FPGA 只 能 产生 数字 信号 ， 因 此 ， 需 要 对 正 
弦 信 号 采样 ， 再 经 过 数 / 模 变换 得 到 所 需要 的 信号 。 
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本 章 的 设计 中 采用 

















FPGA 可 以 产生 正弦 信号 的 采样 值 








剖 系 统 包 含 分 频 器 、M 























序列 产生 器 、 跳 变 检测 、2 : 1 数据 选择 器 、 正 弱 波 信号 产生 器 和 数 / 模 变 换 器 等 部 分 。 在 熟悉 整 























个 基于 FPGA 的 FSK/PSK 信和 号 调匀 
FSK 的 基本 原理 : 























FSK 又 称 频 移 键 控 ， 是 利 









































出 系统 前 ， 有 必要 先 了 解 一 下 FSK/PSK 的 基本 工作 原理 。 
FSK 是 一 种 常用 的 数字 调制 方式 ， 其 波形 如 医 
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图 7-2 FSK 调制 原理 图 


а) 数码 调制 信号 bo 频率 键 控 信号 



































] 载 频频 率 的 变化 来 传递 数字 信息 









































7-2 所 示 。 


的 。 数 字 调 频 信 号 可 以 分 为 


相位 离散 和 相位 连续 两 种 。 若 两 个 载 频 由 不 同 的 独立 振荡 器 提供 ， 它 们 之 间 的 相位 互 不 相 


关 ， 就 称 为 相位 离散 的 数字 调频 信号 ， 若 两 个 频率 由 同 


载 频 进行 分 频 ， 这 相 











于 载波 频率 户 。 





二 进 制 频 移 键 控 








在 二 进 制 频 移 键 探 中 ， 载 波 频率 随 着 调 
























































振荡 信号 源 提供 ， 只 是 对 其 中 一 个 
产生 的 两 个 载 频 就 是 相位 连续 的 数字 调频 信和 号 。 























调 信 号 可 以 看 成 是 两 个 不 同 载 频 的 幅 / 














的 频带 宽度 是 两 倍 基 带 信号 带宽 (BO 与 | 一 fi 之 和 ， 即 











Af-2B |f; -fil 








二 进 制 频 移 键 控 的 调 人 
法 ， 两 个 独立 的 载波 发 生 器 的 输出 受 控 于 输入 的 二 进 人 








作为 输出 。 





Де 
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Шу 1 或 0 而 变 ，1 对 应 于 载波 频率 f ，0 对 应 








奸 控 已 调 信号 之 和 ， 因 此 ， 它 











模拟 信号 调频 电路 来 实现 ， 但 更 容易 的 实现 方法 是 键 控 
Brito. ЕҢ 1 或 0 分 别 选择 一 个 载波 





PSK 的 基本 原理 : 相 移 键 控 波形 如 图 7-3 所 示 ， 载 波 的 相位 随 调制 信号 1 或 0 而 改 














变 ， 通 常用 相位 0” 和 180° 来 分 别 表示 1 2X 0. f 
g (t) 幅度 为 1， 宽度 为 了 ,的 矩形 脉冲 ， 则 有 ; 


$вьвк (D = £cos @,t = cos Co), + 92,9, 20 Bom 
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图 7-3 PSK 调制 原理 图 











E 某 个 信号 间隔 内 观察 PSK 已 调 信号 时 ， 若 





PSK 调制 器 可 以 采用 相 乘 器 ， 也 可 以 | 
































1. 分 频 器 与 数据 选择 器 


C1) ан 


本 设计 的 数据 速率 为 1.8kb/s， 要 求 产 生 1.8kHz 和 3.6kHz 两 个 了 


周期 取 100 个 采样 点 ， 


ÆI 









































1.8kHz 信和 号 。 


列 ， 


(2) 多 路 选择 器 





2: 1 数据 选择 器 | 
弦 波 产生 器 产生 一 个 1.8kHz 的 
生 一 个 3.6kHz 的 了 








2. M 序列 产生 器 


M 序列 是 伪 随 机 序列 的 一 种 ， 它 的 显著 特点 是 : 


1) 随机 特性 。 








2) 预先 可 确定 性 。 
3) 循环 特性 ， 从 而 在 通信 和 领域 得 




















E 弦 信号 的 输入 时 钟 〉 和 360 kHz 
基准 时 钟 由 一 个 18MHz 的 晶振 提供 ， 因 此 ， 需 要 
360kHz 信号 ， 再 设计 一 个 模 为 2 的 分 频 器 产生 180kHz fà 





























本 设计 用 一 种 带 有 



































因此 ， 要 求 能 产生 3 个 时 钟 信号 : 
(产生 3.6kHz 1] 


寺 相 位 选择 器 来 实现 。 











于 选择 正弦 波 产 生 器 的 两 个 输入 时 钟 ， 


























ER, REMF “0” 
E 纺 信号 ， 代 表 数字 信号 


到 广泛 的 应 用 。 





“1” 
o 











一 个 频率 为 180kHz， 此 时 正 
另 一 个 频率 为 360kHz， 此 时 产 


E 弦 信号 。 对 正弦 信号 每 
1.8kHz (数据 速率 )、 
FE 弦 信 号 的 输入 时 钟 )。 

设计 一 个 模 为 50 的 分 频 器 产生 
号 和 一 个 模 为 100 的 分 频 器 产生 





180kHz О” 





两 个 反馈 抽 头 的 3 级 反馈 移 位 寄存 器 得 到 一 串 “1110010” 的 循环 序 











并 采取 措施 防止 进入 全 “0” 状 态 。 通 过 更 换 时 钟 频率 ， 可 以 方便 


AX. M 序列 产生 器 的 电路 结构 如 图 7-4 所 示 。 


3. 正弦 波 信号 
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图 7-4 M 序列 产生 器 的 电路 结构 图 














数字 电路 和 数 / 模 变 换 器 可 以 产生 需要 的 模拟 信号 。 由 ] 
大 频率 2 倍 以 上 的 速率 对 该 模拟 信号 采样 时 ， 即 可 将 原 模拟 信 











求 得 到 两 个 不 同 频率 的 


信号 频率 的 100 倍 
接收 端 对 FSK fii 1Ef 
本 设计 中 每 个 采样 点 采用 


主要 取决 于 FPGA 器 件 的 容量 
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Xx 











用 8 位 分 辨 率 和 每 周期 100 АУ 


























EF 弦 波 信 号 ， 对 正弦 波 每 个 周期 采样 
Hos 因此 ， 完全 可 以 在 接收 端 
pq 











地 改变 输入 码 元 的 速 





| 样 定理 可 知 ， 当 用 模拟 信号 最 
号 不 失真 地 恢复 出 来 。 本 设计 要 





100 个 点 ， 即 采样 












































将 原 正弦 波 信号 不 失真 地 恢复 出 来 ， 从 而 可 以 在 
il. £& D/A 转换 后 ， 可 以 在 示波器 上 观察 到 比较 理想 的 波形 。 

8 位 量化 编码 ， 即 8 位 分 辩 率 。 采 样 
E， 其 中 分 状 率 的 高 低 还 与 DAC 的 位 数 有 关 。 
点 可 以 达到 理想 效果 。 




















速率 为 原 正弦 波 


























点 的 个 数 与 分 辩 率 的 大 小 


通过 尝试 比较 ， 
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具体 的 正弦 波 信号 产生 器 可 以 用 状态 机 来 实现 。 按 照 前 面 的 设计 思路 ， 本 方案 的 实现 共 
m 100 个 状态 ， 分 别 为 S1 一 S100。 同 时 设计 一 个 异步 复位 端 ， 保 证 当 每 个 “1” 或 “0” 到 
来 时 ， 其 调制 信号 正好 位 于 坐标 原点 ， 即 sind 处 ， 状 态 机 共有 8 位 输出 (Q7~Q0), & DAC 
变换 为 模拟 信号 输出 。 

另外 ， 可 以 将 跳 变 检测 引入 正弦 波 产生 器 
中 ， 使 每 次 基带 码 元 上 升 沿 或 下 降 沿 到 来 时 ， 
对 应 输出 波形 位 于 正弦 波形 的 sind 处 。 此 电 
路 的 设计 主要 是 便于 观察 ， 确保 示波器 上 显示 
为 一 个 连续 的 波形 。 基 带 信和 号 的 跳 变 检测 可 以 
有 很 多 方法 ， 如 图 7-5 所 示 的 是 一 种 便于 在 ТОИ 
FPGA 中 实现 的 方案 。 

4. FSK/PSK 信号 调制 器 
在 FSK 的 基础 上 ， 可 以 较 容 易 地 设计 PSK 信号 产生 器 。 在 检测 到 基带 码 元 的 上 升 沿 或 
下 降 沿 时 ， 使 输出 波形 位 于 sinz 处 ， 即 使 得 波形 倒 相 ， 产 生 PSK 信和 号。 也 可 以 通过 一 个 按 
键 控制 信号 产生 器 输出 FSK 或 PSK 信和 号， 如 图 7-6 所 示 。 采 用 频率 /相位 切换 键 ， 在 频率 选 
择 和 相位 选择 之 间 切 换 ， 即 当选 择 在 频率 挡 上 时 ， 递 增 和 递减 键 改变 的 是 波形 的 频率 ， 反 
之 ， 则 是 波形 的 相位 。 






















































































































































































图 7-6 FSK/PSK 按键 切换 电路 








在 设计 的 最 后 ， 应 考虑 选用 D/A 器 件 将 波形 数据 转换 为 模拟 波形 输出 。 可 选用 片上 的 
低 8 位 D/A， 将 本 设计 中 的 8 位 数据 输出 连接 到 D/A 器 件 的 S 位 数据 输入 端 ， 用 示波器 即 
可 观察 到 产生 的 FSK/PSK 波形 。 


712 ”系统 软件 描述 与 设计 

1. VHDL 编程 

(1) FSK/PSK 信和 号 调制 器 的 VHDL 程序 设计 

FSK/PSK 信号 调制 器 的 VHDL 程序 设计 具体 涉及 分 频 器 、M 序列 产生 器 、 跳 变 检测 、 
2: 1 数据 选择 器 、 正 弦 波 信号 产生 器 和 DAC 《〔 数 / 模 变 换 器 ) 6 个 部 分 。 
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library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

use ieee.std logic unsigned.all; 

use ieee.std logic arith.all; 

entity fpdpsk is 

port (clock : in std. logic; 
mode: in std logic; 
date: out std_logic _vector(7 downto 0) 
); 

end fpdpsk; 


architecture fpdpsk-arch of fpdpsk is 

signal countl00: std logic vector(6 downto 0); 
signal count50 —std logic vector(5 downto 0); 
signal code: std logic; 

signal serial сік: std logic; 

signal load clk: std logic; 

signal load clkl: std logic; 

signal count: std logic vector(3 downto 0); 
signal value std logic vector(7 downto 0); 
signal sinclk, coderate: std logic; 

signal temp, jump highljump low: std logic; 
signal m: std logic vectar(2 downto 0); 


begin 
process (clock) 
begin 
if(clock ‘event and clock='l') then 
count<= count + '1'; 
if (count< "1010" ) then 


load clk«- '15 
else load clk« ='0'; 
end if; 
end if; 


end process; 
serial clk« =clock and load_clk; 


process ( serial_clk) 
begin 
if ( serial_clk ' event and serial clk2 '1') then 
data« =value; 
end if; 
end process; 


process ( load clk) 
begin 
if (load. c1k ' event and load сік= '1' ) then 
load clk1«-not load. clk1; 
end if; 
end process ; 


--100 计数 
--50 计数 


RTF 
—10 分 频 


--10 分 频 


-品行 位 


-- 倒 相 
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process ( load_clk1 ) --10 分 频 
begin 
if (load, clk1 ' event and load clk1- '1' ) then 
if (count50 ="110001") then 
count50 < ="000000"; 
coderate < = not coderate ; 
else count50< = count50-4- '1'; 
end if ; 
end if ; 


end process; 


m_sequence_form: 
procese (coderate); -- 两 个 反馈 抽 头 begin 
begin 

if (coderate ' event and coderate='1') 

then 

m(0) «2 m(1); 

m(1) <= m(2) ; 

end if; 

end process ; 


process(coderate) -1110010” 循 环 序列 
begin 
if ( coderate ' event and coderate= '1' ) then 
m(2)<=(m(1), xor m(0) ог (not (m(0 ог m(l) or m(2)) 
end if; 


end process; 


code«2m(0); 


жокк жЕ ЖОЕ Z Di pc JE DR ккк: К ЖКК ЖК ЖОККО ЖОК ЖОК ЖКК kk kkk 





process (mode, load-clk1, load-clk, code ) 


begin 
if (mode= '0' and code= '0' ) 
then 
sinclk<= load_clk1; 
else 


sinclk<=load_clk; 
end if; 
end process; 


jump high <= ( not temp ) and code; 
jump low <= ( not code) and temp; 





жж: ЖОК ak ЖоК ЖКК TE gd ye туг" ЕД oo eoo kok kook Ж 


process (sinclk) 
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begin 
if(sinclk'event and 
temp <= code; 


if ( ( count100= "1100011" ) or ( jump. high-1) ) 


sinclk- '1' ) then 


then count100« = "0000000"; 


else if ( jump. low = '1') and (mode- 1') ) 


then count100« = "0110010"; 
else count100 <= count100+ '1*; 


end if; 
end if; 
end if; 


end process ; 


process Ccount100) 
begin 
case count100 is 
when "0000000" => 


value« = "01111111"; 


when " 0000001 " => 


value« = "10000111" ; 


when " 0000010 " 2» 

value« = "10001111"; 
when " 0000011" 2» 

value« = "10010111"; 
when " 0000100"= > 

уаше< ="10011111"; 
when "0000101" = > 

уаше< = "10100110"; 
when "0000110" = > 

уаше < = "10101110"; 
when"0000111"=> 

value<= "10110101"; 
when"0001000"=> 

value<= "10111100"; 
when "0001001" => 

value«- "11000011" ; 
when "0001010 " => 

value« = "11001010" ; 
when "0001011" => 

value< = "11010000"; 
‘when "0001100" = > 

value« = "11010110"; 
when "0001101" => 

value« = "11011100"; 
when "0001110"=> 

value« = "11100001"; 
when "0001111" => 

value« = "11100110" ; 
when "0010000" = > 

value<= "11101011"; 
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when"0010001"=> 

value< = "11101111"; 
when "0010010" = > 

value« = "11110010"; 
when "0010011" 2» 

value« = "11110110" ; 
when "0010100" = > 

value« = "11111000"; 
when "0010101" = > 

value« ="11111010"; 
when "0010110" = > 

value«- "11111100" ; 
when "0010111" = > 

value<= "11111101"; 
when "0011000" => 

value« ="11111110"; 
when "0011001" => 

value«- "11111111"; 
when "0011010" => 

value<= "11111110"; 
when "0011011" = > 

value« = "11111101"; 
when "0011100" => 

value« = "11111100"; 
when "0011101" => 

value« =" 11111010"; 
when "0011110"=> 

value« = "11111000 "; 
when "0011111" 2» 

уаше<= "11110110"; 
when "0100000"=> 

value<= "11110010 " ; 
when "0100001"= > 

value< = "11101111"; 
when "0100010" => 

value<= "11101011"; 
when "0100011" => 

value« =" 11100110"; 
when "0100100"=> 

value« = "11100001" ; 
when "0100101"=> 

value<="11011100 " ; 
when "0100110" 2» 

value«- "11010110" ; 
when "0100111"=> 

value<="11010000"; 
when "0101000" :> 

value« ="11001010" ; 
when "0101001" => 

value<= "11000011"; 


-- 第 20 个 状态 





-Ж 40 个 状态 





when "0101010" => 

уаше<= "10111100"; 
when "0101011" 2» 

value<= "10110101"; 
when "0101100"= > 

value« = "10101110"; 
when "0101101" => 

value<= "10100110"; 
when "0101110" = > 

value<= "10011111"; 
when "0101111" => 

value« = "110010111"; 
when "0110000" => 

value<="10001111"; 
when "0110001"= > 

value<= "10000111"; 
when "0110010 " 2» 

value<= "01111111"; 
when "0110011"=> 

value« ="01110111"; 
when " 0110100" => 

value<= "01101111"; 
when "0110101" 2» 

value«"01100111"; 
when "0110110" = > 

value«- "01011111"; 
when "0110111" = > 

value«- " 01010000" ; 
when " 0111000" => 

value < = "01010000"; 
when "0111001" = > 

value«- " 01001001" ; 
when "0111010" = > 

value«- "01000010" ; 
when "0111011" => 

value« =" 00111011"; 
when "0111100"= > 

value< = "00110100"; 
When" 0111101" => 

value < = "00101110"; 
when "0111110 "=> 

value< = "00101000" ; 
when " 0111111" => 

value< = "00100010" ; 
when "1000000" = > 

value<= "00011101" ; 
when "1000001" = > 

value<= "00011000" ; 
when "1000010" => 

value < = "00010011"; 


Ay 


-- 5 


vA 


^ 





[HJ 


60 个 状态 
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when "1000011" = > 

value<= "00001111" ; 
when "1000100" = > 

value < = "00001100"; 
when "1000101" = > 

value< = "00001000" ; 
when "1000110" => 

value<= "00000110"; 
when "1000111" = > 

value<= "00000100" ; 
when "1001000" = > 

value<= "00000010" ; 
when "1001001" => 

value<= "00000001" ; 
when "1001010" = > 

value <= "00000000" ; 
when "1001011" => 

value <= "00000000" ; 
when "1001100" => 

value < = "00000000"; 
when "1001101" => 

value < = "00000001"; 
when "1001110" => 

value < = "00000010" ; 
when "1001111" => 

value < = "00000100" ; 
when "1010000" = > 

value < = "00000110" ; 
when "1010001" => 

value <= "00001000" ; 
when "1010010" => 

value <= "00001100"; 
when "1010011" => 

value <= "00001111"; 
when"1010100"=> 

value <= " 00010011 " ; 
when "1010101"= > 

value <= "00011000" ; 
when "1010110" => 

value <= "00011101"; 
when "1010111" => 

value <="00100010"; 
when "1011000" = > 

value <= " 00101000 "; 
when "1011001" = > 

value <= "00101110"; 
When "1011010"=> 

value <= "00110100"; 
when"1011011"=> 

value <= "00111011" ; 


-- 第 80 个 状态 





when "1011100" = > 

value <= "01000010"; 
when "1011101" => 

value <= " 01001001"; 
when "1011110" = > 

value <= "01010000"; 
when "1011111"=> 

value < = "01011000"; 
when "1100000" => 

value <= "01011111" ; 
when " 1100001" => 

value<= "01100111"; 
when " 1100010 "=> 

value< = " 01101111" ; 





when "1100011 "=> -- 第 100 个 状态 
value< = "01110111"; 
when 


others => null; 
end case; 
end process; 
end fpdpsk arch; 
(2) 正弦 波 还 可 以 采用 查 表 法 产生 其 基本 波形 
运用 查 表 法 产生 波形 就 是 把 每 一 种 波形 分 别 抽样 ， 把 “ 归 一 化 ”的 振幅 值 分 别 存 储 到 
FPGA 自身 所 带 的 存储 器 memory 中 ， 通 过 计算 产生 相位 地 址 ， 取 出 对 应 的 数值 ， 采 样 出 来 
的 数据 存放 在 asin.mif 文件 中 。 


жоор 模块 (正弦 波 ) ео о ОК 





















































































































































library lpm; 
library ieee ; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic arith . al1; 
entity lut is 
port ( addr : in std logic vector (5 downto 0); 
outdata: out std logic vector(7 downto 0); 
clk: in std logic); 
end lut; 
architecture lut. arc of lut is 
component lpm rom -- 调 用 Ipm rom 模块 ， 查 表 
generic (LPM, WIDTH: natural; 
LPM WIDTHAD: natural; 
LPM NUMWORDS: natural := 0; 
LPM, ADDRESS CONTROL: string := "REGISTERED"; 
LPM, OUTDATA: string := "IREGISTERED"; 
LPM FILE: string; 
LPM TYPE: string := "LPM, ROM"; 
LPM, HINT: string := "UNUSED"); 
роп (ADDRESS: in STD LOGIC VECTOR (LPM WIDTHAD-1 downto 0); 
inclock: | in STD LOGIC: = '0'; 
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outclock: in STD LOGIC: = 05 
q: out std logic vector (LPM_WIDTH-1 downto 0)); 
end component ; 





























begin 
ul: lpm rom -- 设 置 各 端口 和 参数 
generic map (8, 6,0, "registered" , "unregistered", "asin.mif", "Ipm rom", "unused") 
port map (inclock=>clk, address = >addr , q= >outdata); 
end lut arc ; 


(3) 振幅 调整 及 波形 选择 模块 Csel ampl.vhd) 








library ieee ; 
use ieee . std logic 1164.all; 
use ieee . std logic unsigned.all; 


entity sel ampl is 

















port ( 
key: in std logic vector(1 downto 0); -- 按 键 
ampl: in std logic vector(9 downto 0); -- 振 幅 调 整 
inl: in std logic vector(9 downto 0); 


in2: in std logic; 
in3: іп std logic vector(9 downto 0); 
dout: out std logic vector(9 downto 0); 
ledl: outstd logic vector(6 downto 0) 

); 


end sel ampl; 


architecture beh of sel ampl is 
begin 
process ( key ) 
variable temp: std logic vector (9 downto 0); 
variable temp2: std logic vector (9 downto 0); 
variable templ: std logic vector (15 downto 0); 
begin 
temp ( 1 down to 0 ):= ampl (4 down to 3 ); 
temp ( 9 downto 2 ):= "00000000"; 
temp2 ( 3 downto 0 ):= ampl (6 downto 3); 
temp2 ( 9 downto 4 ): = " 000000"; 
case key is 
when " 01" => 
temp 1:= (temp + 1)*inl ; -- 正 弦 波 输出 
dout< =templ (9 downto 0); 
Іеа1 <= "1111001" ; -振幅 可 以 变化 122 次 
wlien "10" => 
case in2 is 
when "1" => 
dout<= ampl ; 
when others = > 
dout« = "0000000000"; 


end case; 
led1« = "0100100"; -振幅 可 以 变化 36 次 
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(4) 


when "11" => 
templ: = (temp2 + 1)*in3; 
dout< = templ ( 9 down to 0) ; 
1еа1<="0110000"; 
when others = > 
dout < = "0000000000"; 
ledl < = "1111111"; 
епа саѕе; 
епа ргосеѕѕ ; 
епа beh ; 


频率 显示 值 地 址 产生 模块 




















library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

use ieee.std logic unsigned.all; 

entity addr a f is 

port ( 
sel: in std logic vector(1 downto 0); 
sel a f:instd logic; 
ampl: in std logic vector(9 dotnto 0); 
freq: їп std logic vector(6 downto 0); 
addr: outstd logic vector(7 downto 0) 
); 

end addr a f; 


architecture beh of addr a f is 
begin 
process ( sel, ampl ) 
variable sin: std logic vector (1 downto 0) ; 
variable sanjiao: std logic vector (3 downto 0); 
variable fangbo :std logic vector (6 down to 0) ; 
begin 

if sel a f='0' then 

ѕіп:=атрі (4 downto 3); 
fangbo:= атр1 (9 down to 3); 
sanjiao:=ampl (6 downto 3); 


case sel is 
when "01" => 
аааг< ='1' & sin& "11111"; 
when "10" 2» 


addr« = '1' & fangbo ; 
when "11" => 
addr< ='1' &sanjiao& "111" ; 
when others = null; 

end case; 

else if sel a Ё 1' then 
addr< = '0' & freq; 

end if; 

end process; 

end beh ; 





-- 振 幅 可 以 变化 128 次 
































-频率 显示 值 地 址 











-正弦 信号 





-- 有 64 个 频率 点 
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Tar 





(50 频率 步 进 键 核心 模块 


library ieee ; 

use ieee . std logic 1164.all; 
use ieee . std. logic arith.all; 
use ieee. std logic unsigned.all; 





entity updown2 is -- 键 盘 控 制 
port ( 

rin: in std logic; 

key: in std logic; -- 切 换 键 


s in: in std logic; 

sys clk: in std logic; 

addr f: outstd logic vector ( 6 down to 0) ; 
led: ош std logic vector (1 downto 0); 
dataout: out std logic vector (9 downto 0) 
); 

епа updown2; 

architecture behave ofupdown2 is 

signal clk: std logic; 

signal data: std logic vector (9 downto 0); 

signal count: std logic vector (6 downto 0); 


begin 
process ( sys. clk) 
begin 
if sys clc'event and sys clk- 0 then 
clk<= (г inands іп); 5 SE RE ae BE 
end if ; 


end process ; 
process (clk) 


begin 
if clk ‘event and clk='0' then 
if key='1'then -- 按 键 消 拌 


count <= count. 1 ; 
if data« "0010000000" then 
data<=data+2 ; 
else data< =data + 14; 
end if; 
else 
count < = count +1 ; 
if data<=" 0010000000" and 
data> "0000000000" then 
data<= data-2 ; 
else 
data<= data -14 ; 
end if ; 
end if ; 
end if; 
end process; 
process (count) 
begin 
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if count = "1111111"then -LED 显示 选择 


led<= "11"; 

else if 
count>"111110001" and count< "1111111" then 
led« = "10"; 


elseif count« "1110010" and 
count> " 0110100" then 
led« = "01"; 

else led«- "00"; 

end if; 
end process; 
dataout<= data; 
addr_f<=count; 

end behave; 


-- 相 位 步 进 的 核心 模块 与 之 相近 

2. 时 序 仿真 

正弦 波 信号 的 仿真 如 图 7-7 所 示 。 在 设计 中 ， 数 字 基 带 信 号 与 FSK 调制 信号 的 对 应 关 
系 为 :“0” 对 应 1.8kHz,“1” 对 应 3.6kHz， 此 二 载波 的 频率 可 以 方便 地 通过 软件 修改 。 
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图 7-7 正弦 波 信 号 的 仿真 








7.1.3 ”系统 仿真 与 调试 


1. 弹跳 消除 电路 

因为 按键 是 机 械 式 开关 结构 ， 在 开关 切换 的 瞬间 会 在 接触 点 处 出 现 来 回 弹跳 的 现象 ， 对 
于 激活 关闭 一 般 电 器 ， 如 开关 日 光 灯 、 电 视 等 一 般 电 子 用 品 ， 并 不 会 有 何 影 响 ， 但 对 于 灵敏 
度 较 高 的 电路 ， 这 种 弹跳 现象 却 可 能 造成 误 动 作 而 影响 到 正确 性 。 关 于 弹跳 现象 产生 的 原 
因 ， 可 用 图 7-8 来 加 以 说 明 ， 虽 然 上 只 是 按 下 按键 一 次 然后 放 掉 ， 然 而 实际 产生 的 按键 信号 却 
不 止 跳动 一 次 ， 经 过 取样 信号 的 检查 后 ， 将 会 造成 误 判 ， 以 为 键盘 按 下 两 次 。 





































































































图 7-8 弹跳 现象 产生 
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如 果 调整 抽样 频率 ， 如 图 7-9 所 示 ， 可 以 发 现 弹跳 现象 获得 了 改善 。 因 此 ， 必 须 加 上 弹 
路 消除 电路 ， 避 免 误 操作 信号 的 发 生 。 


按键 信号 | | 
抽样 信号 | | | | | | | | 
抽样 结果 | 


图 7-9 调整 抽样 频率 后 得 到 的 抽样 结果 

需要 注意 的 是 ， 弹 跳 消 除 电路 所 使 用 的 脉冲 信号 的 频率 必须 比 其 他 电路 使 用 的 脉冲 信和 号 

的 频率 要 更 高 一 些 : 通常 将 扫描 电路 或 LED 显示 电路 的 工作 频率 定 在 24Hz 左右 ， 将 弹跳 消 

除 电 路 的 工作 频率 设 定 在 128Hz 左右 ， 两 者 的 工作 频率 是 通常 的 4 倍 或 更 高 。 增 加 如 图 7-10 

所 示 的 弹跳 消除 电路 后 ， 按 键 就 不 会 产生 误 操 作 ， 如 果 按 键 接 的 是 FPGA 板 上 的 按键 ， 按 下 一 
次 之 后 ， 示 波 器 上 显示 的 是 FSK 的 波形 ， 而 再 按 一 次 之 后 ， 示 波 嚣 上 显示 的 是 PSK 的 波形 。 
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kout 

















图 7-10 弹跳 消除 电路 








2. 输出 波形 的 观察 
示波器 观察 输出 波形 时 ， 对 于 FSK 信号 ， 可 以 较为 清楚 地 看 到 由 于 频率 的 不 同 而 产生 波 
形 的 差别 ， 并 且 能 够 得 到 比较 稳定 的 波形 。 而 对 于 PSK 信号 ， 随 着 移 位 时 钟 节拍 的 推移 ， 输 出 
波形 的 相位 在 不 断 地 变化 ， 因 此 ， 不 可 能 得 到 稳定 的 输出 波形 。 示 波 器 上 的 波形 在 不 停 地 变化 
中 。 这 时 如 果 想 观察 到 由 “1” 到 “0” 的 相位 突变 ， 只 能 观察 示波器 上 某 一 时 刻 的 波形 。 当 观 
察 到 输出 的 正弦 波 时 ， 按 下 示波器 上 的 《stop〉 键 ,这 时 在 屏幕 上 可 以 看 到 明显 的 相位 突变 。 
在 示波器 上 的 波形 有 明显 的 毛刺 ， 这 可 能 是 由 于 实验 板 自身 引起 的 。 由 于 电路 布线 长 短 
不 同 造成 延 时 不 一 致 ， 有 竞争 冒险 存在 ， 会 产生 毛刺 。 但 这 些 毛刺 不 是 致命 的 ， 对 波形 的 观 
察 影响 不 大 。 
在 通信 和 领域， 为 了 传送 信息 ， 一 般 将 原始 信号 进行 某 种 变换 使 其 转换 为 适合 于 通信 传输 
的 信号 形式 。 在 数字 通信 系统 中 ， 一 般 将 原始 信号 (图 像 、 声 音 等 ) 经 过 量化 编码 转换 为 二 
进 制 码 流 ， 称 为 基带 信号 。 但 数字 基带 信和 号 一 般 不 适合 于 直接 传输 。 例 如 ， 通 过 公共 电话 网 
络 传输 数字 信号 时 ， 由 于 电话 网 络 的 带宽 在 AkHz 以 下 ， 因 此 ， 数 字 信和 号 不 能 直接 在 其 上 传 
输 。 此 时 可 将 数字 信号 进行 调制 ，FSK 和 PSK 即 为 常用 的 数字 调制 方式 。 
本 章 所 举 的 实例 实现 了 一 个 FSK/PSK 信号 的 调制 通信 和 系统。 该 系统 由 分 频 器 、 数 据 选 
择 器 、M 序列 产生 器 、 正 弦 波 信号 产生 器 、 弹 跳 消除 电路 等 模块 组 成 。 它 可 以 利用 片上 的 
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FPGA 器 件 产生 波形 所 需 的 数据 ， 再 通过 片上 的 D/A 器 件 输出 波形 ， 在 示波器 上 可 观察 到 完 





整 的 波形 。 通 过 FPGA 平台 上 的 按键 控 


























7.0 ”交通 信号 控制 电路 模块 设计 





























脉冲 信号 控制 电路 可 以 























机 脉冲 信号 的 控制 等 。 














数字 脉冲 的 周期 由 高 电 平 持续 有 



































FPGA 脉冲 控制 器 ， 可 以 采 | 
































测 和 控制 。 


7.24. 硬件 电路 模块 结构 
1. 并 行 脉冲 控制 





== 


本 节 对 基于 FPGA 的 一 些 
路 ， 以 及 数字 电压 脉冲 电路 的 设计 和 控 
这 些 设计 方法 经 常 在 实际 FPGA fb 








Fg 








设计 


脉冲 探 











对 间 与 低 电 平 持续 上 
计数 器 的 方式 来 分 别 控 和 
计数 器 可 以 完成 一 个 脉冲 的 输出 ， 而 这 个 脉冲 的 周 
有 效 的 设 定 ， 以 达到 脉冲 周期 可 调 ， 





] 来 检测 /采集 /控制 设备 在 高 频 及 低频 下 的 工作 状态 ， 采 用 基本 
FPGA 技术 实现 的 脉冲 输出 电路 模块 可 以 改变 脉冲 周期 和 输出 脉冲 个 数 ， 具 有 高 速 、 灵 活 的 
优点 ， 能 应 用 于 许多 工业 领域 ,， 例 如， 雷达 脉冲 信号 的 控制 、 交 通 脉冲 信号 的 控制 、 步 进 电 











央 ， 可 分 别 产生 FSK 波形 和 PSK 波形 。 










































































秆 间 共 同 构 成 ， 为 了 改变 脉冲 周期 实现 








高 电 平 持续 时 间 和 低 电 平 持续 时 间 。 























期 控制 完全 可 以 在 计数 器 的 初始 值 中 进行 




















脉冲 展 宽 、 信 和 号 可 控制 等 目的 。 


























上 系统 中 应 用 ， 














判 器 模块 ， 例 如 ， 多 路 并 行 脉冲 电路 、 交 通 脉冲 信号 电 
站 方法 的 实现 进行 了 详细 阐述 ， 并 且 给 出 仿真 结果 。 
用 于 各 种 高 频 和 低频 脉冲 数据 的 采集 、 检 









































以 并 行 输入 8 路 脉冲 序列 为 例 ， 如 图 7-11 所 示 的 并 行 脉冲 控制 电路 是 按照 输入 的 先后 
顺序 ， 输 出 各 路 脉冲 序列 对 应 的 输入 次 序号 。 输 入 次 序 的 判断 应 以 脉冲 序列 的 第 一 个 脉冲 为 
准 ， 并 且 当 多 路 脉冲 同时 到 达 时 ， 输 出 的 次 序号 应 相同 。 


portera aeri Se rer ape eee ghee Сыа, 7 








图 7-11 中 定义 了 如 下 的 
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FH. 











pulse sequence 








sequence inl[3..0] 
sequence in2[3..0] 
sequence in3[3..0] 
sequence in4[3..0] 
sequence in$5[3..0] 


sequence in6[3..0] 
sequence in7[3..0] 
sequence in8[3..0] 


7-11 并 行 脉 六 


1) in: 输入 量 ， 输 入 的 8 路 脉冲 序列 。 
2) res: 输入 量 ， 复 位 信号 ， 当 为 “1” 时 ， 将 sequence_in 和 sequence flag 清 零 。 

3) sequence in: 输出 量 ， 各 路 脉冲 序列 的 输入 次 序号 。 

4) sequence flag: 中 间 量 ， 标 志 各 路 脉冲 序列 是 否 已 经 到 达 ， 未 到 达 为 “0000”， 已 到 


达 为 “0001”。 

















控制 
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5) temp: 中 间 量 ， 下 一 个 将 要 到 达 的 脉冲 序列 次 序号 。 
2， 交 通信 号 控制 
可 以 通过 如 图 7-12 所 示 的 设计 来 完成 对 交通 灯 的 控制 ， 它 包含 了 以 下 的 信号 量 。 






























































1) start, clk: 输入 量 ， 初 始 化 信号 以 及 参考 时 钟 。 

2) carzhi: 输入 量 ， 当 为 “1” 时 ， 表 示 电 子 眼 仪器 监测 到 的 文 路 有 车 辆 的 标志 。 

3) man-zhi: 输入 量 ， 当 为 “1” 时 ， 表 示 电 子 眼 仪器 监测 到 的 文 路 有 行人 的 标志 。 

4) g zhi, y-zhi. r-zhi: 输入 量 ， 文 路 绿 、 黄 、 红 灯 ,“1” 为 亮 。 

5) g_zhu、y_zhu、r-zhu: 输出 量 ， 主 干道 绿 、 黄 、 红 灯 ,“1” 为 亮 。 

根据 日 常常 识 与 需求 ， 可 以 进行 如 下 设计 。 

1) 主干 道 绿灯 至 少 保持 2min〈 其 中 不 包括 绿灯 闪 的 时 间 )， 在 此 前 提 下 ， 当 文 路 检测 到 有 
车 或 人 时 ， 主 干道 绿灯 内 2.3s， 然 后 黄 灯 持续 亮 2.5s， 红 灯 再 亮 ， 同 时 文 路 绿灯 亮 ， 红 灯 灭 。 

2) 当 支 路 连续 55 检测 不 到 车 或 人 时 ， 文 路 绿灯 闪 2.5s， 然 后 黄 灯 持续 亮 2.5s， 红 灯 再 
亮 ， 同 时 主干 道 绿灯 亮 ， 红 灯 灭 。 

3) 文 路 绿灯 最 长 持续 20s (其 中 不 包括 绿灯 内 的 时 间 )。 若 从 绿灯 内 开始 ， 车 或 行人 即 
禁止 通行 ， 则 可 保证 主干 道 禁止 通行 的 时 间 至 多 为 30s。 

4) 文 路 可 通过 仪器 来 监测 有 无 车 辆 或 行人 ， 对 于 行人 ， 由 于 其 不 定性 ， 需 多 设置 一 些 
监测 仪器 ， 如 果 有 行人 想 通过 ， 需 站 在 其 中 的 一 个 监测 仪器 下 ， 当 任 一 仪器 监测 到 有 车 辆 或 
行人 要 横 穿 主干 道 时 ， 便 使 输出 呈现 高 电 平 ， 否 则 呈现 低 电 平 。 由 于 主干 道 禁止 通行 的 时 间 
至 多 为 30s， 因 此 ， 无 需 检 测 有 无 车 辆 或 行人 。 

3. 数字 电压 脉冲 控制 

数字 电压 脉冲 控制 器 利用 A/D 转换 器 Maxim7574， 将 外 部 输入 电压 转换 为 8 位 数字 
量 ， 然 后 送 到 FPGA 进行 数据 处 理 ， 并 将 处 理 完 
的 数据 送 至 数码 管 显示 ， 如 图 7-13 所 示 。 

其 中 ，Maxim 公 司 的 A/D7574 是 一 种 低 功 耗 的 8 
位 AD 转换 世 片 ， 转 换 周 期 为 15us. REF (+) 和 图 7-13 数字 电压 脉冲 控制 流程 图 
REF (O 为 参考 电压 输入 端 ，Ve 为 主 电源 电压 输入 端 ，GND 为 接地 端 。 一 般 REF (+) FIV Qi 
接 在 一 起 ，REF C) 和 GND 连 接 在 一 起 。CLK 为 时 钟 输 入 端 ，CS 为 片 选 信号 。 
因此 ， 为 了 让 FPGA 和 A/D 芯片 接口 相连 ， 必 须 编写 一 个 AID 接口 模块 。 在 模块 中 定 
义 一 个 变量 count， 当 count 为 0 时 ， 片 选 信号 CS 置 1， 读 信号 RD 置 1， 此 时 将 AD 的 信 
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号 送 至 FPGA 


时 


码 各 
的 最 大 输出 为 255, XË 


， 进 行 等 待 
保证 数据 准确 
当 FPGA 和 A/D7574 1 
FPGA 要 做 的 工作 就 是 将 接收 到 的 8 位 二 进 外 























PE 
EAE. | 











; 当 count Jj 1 If, CS 0, RD #0, A/D7574 转换 电压 ， 当 busy 信号 为 0 


。 同 时 ， 给 A/D 接口 模块 的 时 钟 要 远 远 大 于 A/D 芯片 的 转换 频率 ， 这 样 才 


的 传输 。 











于 AD 世 片 的 REF (+) 和 Ve 相连 ， 所 以 参考 电 





E 常 工作 时 ，A/D7574 会 不 断 地 将 转换 后 的 8 位 数据 送 至 FPGA， 而 
基数 转换 成 电压 数字 量 ， 并 分 别 将 每 一 位 送 至 数 
压 约 为 SY， 而 且 8 位 A/D 芯片 

















最 小 输出 单位 大 约 为 0.02V， 所 以 采 ) 





a6 
НЕ 

















FH 





3 位 数码 管 进行 显示 比较 合 











适 ， 可 以 显示 小 数 点 后 两 位 。 同 时 要 求实 时 转换 ， 即 输入 电压 模拟 量 发 生变 化 ， 


字 量 也 跟着 发 生变 化 。 
从 数字 电 
经 过 乘法 和 除法 运算 。j 





被 除数 必须 上 共有 
位 ， 可 以 用 











法 运算 必须 重 草 
DAF 
左右 的 逻辑 门 。 大 量 的 乘除 法 的 运 入 
析 ， 基 本 上 有 3 种 解决 方案 。 
面 对 这 3 种 解决 方 





E 大 量 














下 
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XH 





^ bl ae Eh) LT E I PE RT EJ 
TÆ VHDL 中 


出 





T 











脉冲 


























定义 除法 的 包 ， 





zv 








让 8 位 二 进 制 数 转换 为 
包含 的 std logic arith 库 ， 只 含有 乘法 运算 ， 而 对 于 除 
而 且 在 FPGA 中 都 是 数字 尿 辑 电路 门 ， 要 进行 乘法 或 除法 就 


显示 电压 数 
































压 值 ， 必 须 





a 























的 门 作为 代价 ， 比 如 : 两 个 12 位 的 二 进 制 数 作 乘法 或 除法 ， 就 要 消耗 2000 个 


















































和 进行 具体 介绍 : 














(1) 方案 一 











利用 
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MAITAT: 











个 位 : [ (5/255) х (АЮ 输出 的 8 位 二 进 制 值 ) ] 取 整 。 


十 分 位 : 























[个 位 余数 ) x10]/255 取 整 。 










































































对 于 FPGA 芯片 来 说 ， 是 有 一 定 代 价 的 。 根 据 以 上 分 


mege_lpm 库 中 的 Divide 模块 进行 除法 ， 在 进行 除法 运算 的 时 候 必须 注意 到 除数 和 



























































相同 的 位 数 ， 同 时 需要 对 Divide 模块 参数 进行 设 定 。 为 了 得 到 电压 值 的 每 一 

















百 分 位 : [《〈 十 分 位 余数 ) x10]/255 取 整 。 

然后 将 得 到 的 个 位 、 十 分 位 、 百 分 位 分 别 送 至 译 码 模块 ， 再 通过 数码 管 显示 。 同 时 ， 为 
了 得 到 被 除数 255， 可 以 使 用 тере Ірт 库 中 的 Ipm constant 模块 ， 在 使 用 这 个 模块 时 ， 必 
须 合 适 地 填写 它 的 参数 表 ，lpm_value 为 输出 被 除数 值 ，lpm_width 为 输出 被 除数 的 二 进 制 长 
度 。 因 为 除法 运算 占用 太 多 的 逻辑 块 ， 一 般 情 况 下 使 用 不 多 ， 这 里 不 再 详 述 。 

(2) 方案 二 

为 了 减少 FPGA 的 运算 和 尽量 少 地 使 用 逻 辑 块 ， 可 以 采用 一 种 近似 算法 。8 位 AD 的 参考 


电压 约 为 SV， 最 大 输 
































出 数据 量 为 二 进 制 的 “11111111” B 

















为 十 进 制 的 255， 所 以 A/D 输出 的 最 


小 单位 代表 的 电压 值 约 为 SV/250=0.02V。 所 以 可 以 近似 地 将 A/D. 输出 的 8 位 二 进 制 数 乘 以 2， 


即 得 到 需要 的 3 位 电压 值 ， 再 分 别 送 到 3 个 数码 管 









































= 


























process ( datain) 
begin 
temp1< = conv_integer(datain)+conv_integer(datain); 


-- 将 AID 输出 的 二 进 制 数 转 换 为 整 型 ， 同 时 乘 以 2 








case templ is 


when 500 to 511 => count3 <=5; 
when 400 to 499 => count3«- 4; 
when 300 to 399 => count 3<=3; 
when 200 to 299 => count 3<=2; 


temp2<= temp1-500; 
temp2«- temp1-400; 
temp2«- temp1-300; 
temp2«-templ -200; 
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when 100 to 199 => count 3<=1; 
when 0 to 9 9 => count 3 <= 0; 


temp2 «- templ; 


when others=> null; 
end case; 


temp2«-templ-100; 




















-- 通 过 case 语句 得 到 





casetemp2 is 


when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 


90 to 99 => count 2<= 9; count1« = temp2-90; 
80 to 89 => count2<= 8; count1 <= temp2-80; 
70 to 79 => count2<=7; count] <= temp2-70; 
60 to 69 => count2« 26; count] <= temp2-60; 
50 to 59 => count2< =5; count1 <= temp2-50; 
40 to 49 => count2« 24; count] <= temp2-40; 
30 to 39 => count2<= 3;countl <= temp2-30; 
20 to 29 => count2< = 2; count] <= temp2-20; 
10 to 19 => count2< =1;count1<=temp2-10; 
0 to 9 => count2 <= 0;count1 <= temp2; 
others => null ; 


end case; 


end process; 


在 接 下 来 的 程序 中 ， 只 要 将 得 到 的 电压 值 





人 码 管 进行 显 
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МЕ 














示 就 可 以 了 。 这 种 方法 简单 、 
一 种 近似 运算 ， 所 以 所 显示 的 电压 值 和 实际 电压 有 
(3) 方案 三 

在 实际 的 实验 过 程 中 ， 可 以 发 现 FPGA 实 验 板 上 的 V 和 REF (+) 并 不 
而 是 比 SV 要 大 ， 大 约 是 5.25V， 这 样 


























得 到 





case 语句 











-通过 





EH 





有 奈 的 十 分 位 和 


E 的 个 位 count3， 同 时 将 余数 送 给 





























的 个 位 、 

















十 分 位 和 百 分 位 通过 译 
明了 ， 避 免 了 大 量 的 乘法 和 除法 运算 。 但 是 由 于 它 





















































ҖЕ [Їн Ж 

















temp2 





分 位 count2，countl 


EHSL 











是 正好 等 于 5V, 
































易 觉 察 ， 当 电压 








直接 近 5V 的 时 候 就 变 得 非常 明显 。 








为 了 避免 上 
件 )， 存 入 FPGA 的 Memery 中 。 每 次 
值 ， 并 送 给 数码 管 显 示 。 
得 表 操作 时 ， 









































面 的 现象 ， 可 以 采 | 











就 不 可 避免 地 产生 入 





JEU AZ A. FI 


将 每 次 输出 的 电压 值 有 








大 的 误差 。 在 电压 逢 








小 的 时 候 还 不 





























MAK 〈.mif X 











A/D 输出 一 个 二 进 制 数 就 进行 查 





Rs 





























这 样 既 可 以 避免 过 多 地 














1 




















X 





PEHR, XEDA) 


Jä] Ipm rom 模块 ，LPM_WIDTH 输出 数据 长 度 ，LPM_WIDTHAD 查询 地 














1 FPGA 的 党 





查 到 相对 应 的 电压 
资源 。 


gn 











址 的 长 度 ，LPM_NUMWORDS 默认 为 0，LPM_ADDRESS_ CONTROL 设置 为 LPM_ ADDRESS 
CONTROL:string:="REGISTERED", LPM_OUTDATA 设置 为 LPM_OUTDATA: string: ="UNRBGIS 


TERE 
ROM", 


", LPM-FILE 为 .mif XERE, F 
LPM HINT: 


string: ="UNUSE 


对 于 .mif 文件 的 编写 ， 格 式 如 下 : 


WIDTH = 9; 

DEPTH = 256; 

ADDRESS RADIX - BIN; 
DATA RADIX - DEC; 


-]pm rom 4A H Zd 




















-- 地 址 数 ] 











CONTENT BEGIN; 


00000000 : 0; 
00000001 : 2; 
00000010 : 4; 
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"。 同 时 必须 给 Ipm constant 


р 





其 他 参数 设置 为 : LPM_TYPE : 





一 个 查 表 | 





SIRE 9 

--rom 共有 256 个 数据 
为 二 进 各 

-- 输 出 数据 为 十 进 种 





Ш, HEX 为 十 六 进 制 ， 


sting; ="LPM_ 
时 钟 。 
OCT 为 八进制 


11111111 ; 
-- 共 有 256 个 数据 

















END; 


再 将 查 表 得 到 的 数据 的 每 一 位 ， 送 给 七 段 显 示 器 显示 ， 这 样 就 可 以 正确 地 显示 所 测量 的 
电压 值 。 从 上 面 的 3 种 方法 可 以 看 出 : 方案 一 利用 了 乘除 法 的 运算 ， 是 一 般 使 用 的 方法 ， 但 
是 需要 消耗 大 量 的 逻辑 门 ， 而 且 参 考 电 压 REF GO 是 以 SV 来 计算 的 ， 所 以 存在 着 一 定 的 
误差 ， 而 方案 二 是 一 种 近似 的 算法 ， 将 A/D 电压 的 最 小 单位 近似 为 0.02V， 这 种 近似 的 方法 
大 大 减少 了 运算 ， 使 整个 设计 简洁 、 直 观 ， 容 易 理 解 ， 但 是 在 参考 电压 不 准 的 情况 下 ， 误 差 
显得 更 大 ， 特 别 是 在 电压 值 大 的 时 候 ， 方案 三 是 利用 查 表 法 ， 不 需要 大 量 的 运算 ， 而 且 充 分 
利用 了 FPGA 的 资源 ， 它 不 存在 由 于 参考 电压 不 准 而 带 来 误差 的 问题 。 
根据 上 面 的 分 析 ， 可 以 采用 方案 二 和 方案 三 两 种 方法 来 设计 数字 电压 脉冲 控制 器 ， 设 计 
的 电路 如 图 7-14 所 示 。 整 个 设计 模块 分 成 3 大 块 : 时 钟 分 频 、A/ 控制 和 脉冲 编码 ， 这 样 
使 设计 简洁 了 很 多 。 



















































































































































































































































































































































































input 










clk rd 
datain[7..0] CS 
dataout[7..0] 









output 


busy 















dataout1[6..0] 
datain[7..0] dataout2[6..0] 
dataout3[6..0] 












output 
output 








图 7-14 数字 电压 脉冲 控制 器 




















7.2.2 ”模块 电路 软件 设计 与 实现 


1. VHDL 编程 

(1) 并 行 脉冲 控制 器 的 VHDL 程序 设计 

程序 中 定义 了 8 个 process， 每 个 process 监测 一 路 脉冲 输入 。 当 路 有 脉冲 到 达 时 ， 
通过 上 升 沿 触发 ， 先 判断 此 路 是 否 已 有 脉冲 到 达 。 如 果 没 有 脉冲 输入 ， 即 标志 位 
sequence_flag= “0000”, 说 明 这 次 为 第 一 次 到 达 ， 则 将 序列 号 temp 赋 给 sequencel_in， 同 时 
将 标志 位 sequence flag 置 为 “0001” 如 果 已 有 脉冲 输入 ， 即 sequence_flag= “0001”, BJ 
略 此 脉冲 ， 不 执行 任何 操作 。 这 样 可 避免 一 路 的 多 个 脉冲 输入 对 输入 次 序 的 判断 造成 影响 ， 
并 且 如 果 有 多 路 同时 输入 ， 可 互 不 影响 地 输出 同一 序列 号 。temp 信号 将 所 有 的 8 路 标志 信 
号 sequence flag 相 加 ， 并 在 此 基础 上 加 1， 获 得 下 一 路 即将 到 达 的 脉冲 序列 号 。 以 此 循环 ， 
可 得 到 正确 的 8 路 脉冲 的 输入 次 序 。res 为 复位 信号 ， 当 其 为 高 电 平 时 ， 将 sequence_in 和 
sequence flag 清 零 ， 重 新 判断 脉冲 的 输入 顺序 。 














































































































library ieee; useieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned, all; 
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use ieee.std logic arith.all; 
entity pulse sequence is 
port(res : in std. logic; 


inl, in2, in3, in4, 


-定义 复位 信号 
in5, in6, 


sequence inl: out std logic vector(3 downto 0); 
sequence in2: out: std logic vector(3 downto 0); 
sequence in3: out: std logic vector(3 йомшо 0); 
sequence іп4: out: std logic vector(3 downto 0); 
sequence in5: out: std logic vector(3 downto 0); 
sequence in6: out: std logic vector(3 downto 0); 
sequence in7: out: std logic vector(3 downto 0); 
sequence in8; out: std logic vector(3 downto 0); 


end pulse sequence; 
architecture beh of pulse sequence is 


signal temp: std logic vector(3 downto 0); 
signal — sequence flagl:std logic vector (3 down to 0) ; 
-- 定 义 每 路 是 否 已 有 
signal ѕериепсе flag2:std logic vector(3 downto 
signal ѕериепсе flag3:std logic vector(3 downto 
signal ѕериепсе flag4:std logic vector(3 downto 
signal ѕериепсе flag5:std logic vector(3 downto 
signal ѕериепсе flag6:std logic vector(3 downto 
signal ѕериепсе flag7:std logic vector(3 downto 
signal ѕериепсе flag8:std logic vector(3 downto 
begin 


























in7, in8: in std_logic; -- 定 义 8 路 输入 脉冲 信号 








一 定义 8 路 输出 相应 脉冲 次 序号 





-- 定 义 下 一 个 即将 到 达 的 脉冲 次 序号 











脉冲 输入 的 标志 ， 未 到 为 "0000"， 已 到 为 "0001"; 


0); 
0); 
0); 
0); 
0); 
0); 
0); 


temp<=sequence_flagl+ sequence_flag2+sequence_flag3 +sequence_flag4+sequence_flag5+ 
sequence_flag6+ sequence_flag 7 + sequence_flag8+ "0001" ; 


process(res, inl) 


begin 


if res ='1' then 


sequence inl 


<="0000": 


sequence flag1 <= "0000"; 


else 


if inl ' event and in1='1' 


if 


end 


end process; 
process (res, 
begin 

if res='1' then 


sequence flag] ="0000" 


then 
then 


sequence inl <= temp; 
sequence flagl <=" 0001" ; 


end if; 
end if; 
if; 


in2) 


sequence_in2<="0000"; 
sequence_flag2<="0000"; 


else 


if in2 'event and in2 = '1' then 


if 


sequence_flag2 = "0000" 


then 


-- 计 算 下 一 个 即将 到 达 的 脉冲 次 序号 
一 监测 第 一 路 脉冲 输入 


























-- 如 果 res 为 高 电 平 则 将 sequence_ inl 和 
--sequence_flag] 清 零 ， 开 始 重 新 判断 












































-- 若 本 路 有 脉冲 到 达 
-- 并 且 为 第 一 次 到 达 

-- 则 将 次 序号 temp IRA sequence. inl 
-- 并 将 标志 置 1 





























= 


-- 第 2 ЛОН 





-- 若 本 路 有 脉冲 到 达 

















sequence in2 <= temp; 
sequence. flag2 <="0001"; 





end if; 
end if; 
end if; 
end process; process ( res , in3) -- 第 3 路 输入 脉冲 
begin 


if res = '1' then 
sequence in3 <= "0000"; 
sequence flag3 <= "0000" 




















else 
if in3 event and in3-'l'then -- 若 本 路 有 脉冲 到 达 
if sequence flag3 = "0000" then 
sequence in3 «- temp; 
sequence flag3 <= "0001"; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
process ( res, in4 ) -- 第 4 路 输入 脉冲 
begin 


if res = 1 then 
sequence. in4 <= "0000"; 
sequence. flag4 <= "0000"; 




















else 
if in4'event and in4='l' then -- 若 本 路 有 脉冲 到 达 
if sequence flag4 ="0000" then 
sequence in4 <= temp; 
sequence flag4 <= "0001"; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
process ( res , in5 ) -- 第 5 路 输入 脉冲 
begin 


ifres = 1' then 
sequence in5 <= "0000"; 
sequence-flag5 <="0000"; 
else 
if in5 'event and in5= '1' then -- 若 本 路 有 脉冲 到 达 
if sequence flag5 = "0000” then 
sequence in5 «- temp; 
sequence flag5 <= "0001"; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
process (res , in 6) 
begin -- 第 6 路 输入 脉 六 


ifres='l' then 

















= 
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sequence in 6 <="0000"; 
sequence flag 6 <= "0000"; 
else 
ifin 'event and in6<='1' then 
if sequence_flag6 = "0000" 
sequence in6 <= temp; 
sequence_flag6 <= "0001"; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 


then 


process(res, in7) 
if res = '1' then 
sequence. in7 <="0000"; 
sequence flag 7 <= "0000"; 
else 
if in7'event and in7='l' then 
if sequence flag 7 = "0000" then 
sequence іп 7 <= temp; 
sequence. flag7 <= "0001"; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
process(res, in8) 
begin 
if res = '1' then 
sequence in8 <= "0000"; 
sequence flag8 <= "0000"; 
else 
if in8 ‘event and in8='1' then 
if sequience_flag8 = "0000" then 
sequence_in8 <= temp; 
sequence_flag8 <= "0001"; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
end beh; 





(2) 交通 脉冲 控制 器 的 VHDL 程序 设计 












































这 里 ， 为 了 方便 观察 仿真 结果 ， 将 计数 值 做 了 适 

















-- 若 本 路 有 脉冲 到 达 
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ЯТ ЛОН 
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-- 第 8 ЛОН 











--- 若 本 路 有 脉冲 到 达 











当 的 调整 ， 还 选择 周期 为 0.5s 的 clk 作 





参考 时 钟 。 


library ieee; 

use ieee.std-logic 1164.all; 

use ieee.std logic arith.all; 

use ieee. Std logic unsigned.all; 
entity light is 

sport ( start : in std. logic; 
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-- 定 义 初始 化 信号 ， 高 











clk:in std. logic; -- 定 义 参 考 时 钟 











































































































































































































































































































































































































car zhi: in std logic; -定义 仪器 监测 到 的 文 路 有 无 车 辆 的 标志 ， 如 果 有 则 为 
高 电 平 
man zhi: in std logic; -- 定 义 仪 器 监测 到 的 支 路 有 无 行人 的 标志 ， 如 果 有 则 为 
а НАС 
g zhu, у zhutr zhu; out std, logic; -- 定 义 主 干道 绿 、 黄 、 红 灯 ， 亮 为 高 电 平 
g zhi, y zhi, r-zhi: outstd logic); -- 定 义 支 路 绿 、 黄 、 红 灯 ， 亮 为 高 电 平 
end light; 
architecture beh of light is 
signal counter_g_zhu: integer range 0 to 255; ”-- 主 干道 绿灯 亮 的 计数 器 
signal counter_flash1: integer range 0 to 255; ”-- 主 干道 绿灯 变 红 灯 计 数 器 
signal counter flash2: integer range 0 to 255 ; ”-- 支 路 绿灯 变 红 灯 计 数 器 
signal counter judgel: integer range 0 to 255; -- 文 路 绿灯 亮 的 计数 器 
signal counter judge2: integer range 0 to 255;  -- 支 路 连续 5s 无 车 辆 和 行人 
signalfl g zhu,f2 g zhu:std logic; -- 主 干道 绿灯 亮 的 标志 ， 亮 为 高 电 平 
signal f_g_zhi: std_logic; -- 文 路 绿灯 亮 的 标志 ， 亮 为 高 电 平 
signal gtor_zhu: std. logic; -- 主 干道 绿灯 向 红 灯 转 换 的 标志 ， 高 电 平 开 始 转换 
signal rtog_zhu: std. logic; -- 主 干道 红 灯 向 绿灯 转换 的 标志 ， 高 电 平 开始 转换 
signal judge: std. logic; 一 判断 支 路 是 否 由 绿灯 向 红 娄 转换 的 标志 ， 高 电 
平 开始 判断 
begin 
process(clk) 
begin 
if clk event and clk='1' then 
if start='1' then -- 当 start 为 高 电 平时 ， 对 系统 初始 化 
fl g zhu«-15 -- 主 干道 绿灯 亮 ， 黄 灯 和 红 灯 灭 
f2 g zhu<='1'; 
g zhu«-15 
y_zhu<='0'; 
r_zhu<=0'; 
g zhi<=0' А, BRAT ANAT K 
y_zhi<=0'; 
r_zhi<='1'; 
judge<='0'; ER ШК] IR ELAT ee Es TUR ЯА ЖЖ 
counter g zhu«-0; -- 所 有 计数 器 初始 为 堆 








counter flash1«-0; 
counter flash2«-0; 














gtor_zhu<='0'; -- 主 干道 红绿灯 相互 转换 的 标志 初始 化 为 无 效 
rtog zhu«-'05 
else 


iffl g zhu-'l'then 
counter g zhu«-counter g zhu-l; 
if counter g zhu»-15 then -- 当 主干 道 绿灯 已 亮 15 个 clk 时 〔( 实 为 240 个 ， 即 2min) 
if(car_zhi='1') or (man_zhi='1) then -- 开 始 判 "E 路 是 否 有 行人 或 车 辆 等 待 ， 若 有 则 将 主 
干道 由 绿灯 转 为 红 灯 的 标志 置 为 高 电 平 有 效 
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gtor_zhu<='1'; 
fl g zhu<='; 
end if; 

end if; 
end if; 
if gtor_zhu='1' then -- 当 为 高 电 平 时 ， 主 干道 开始 由 绿灯 向 红 灯 转 换 

counter_flashil <=counter_flash1+1; 
if counter_flash1<=3 then -- 当 计数 在 3〔 实 为 5， 即 绿灯 闪 2.58) 以 内 ， 设 置 主干 道 










































































































































































f2 g zhu«-not f2_g zhu; -- 绿 灯 闪 烁 
g zhu«-f2 о zhu; 
elseif counter flashl«26 then -- ҸИ Е 3-6 CX 5—10) 时 ， 主 干道 黄 灯 亮 
y_zhu<='1'; 
else y_zhu<=0'; -- 当 计数 超过 6( 实 为 10， 即 5s) 时 ， 主 王道 黄 灯 灭 
г zhu«-15 -ZU pss 
gtor_zhu<='0 -- 将 转换 标志 清 零 ， 转 换 结束 
g zhi«-l* -- 支 路 绿灯 亮 
f g zhi<='1'; -- 文 路 绿灯 亮 标 志 置 1 
r_zhi<='0'; -- 文 路 红 灯 灭 
counter_flash1<=0; -- 计 数 器 清 零 ， 为 下 一 次 做 准备 
judge<='1'; 一 启动 判断 支 路 是 否 由 绿灯 向 红 灯 转 换 
counter. judgel«-0; -- 将 判断 计数 器 清 零 
counter judge2<=0; 
end if; 
end if; 
if judge='1' then 一 当 判 断 标志 为 高 电 平时 ， 开 始 启 动 判 断 支 路 是 否 由 绿灯 向 红 灯 转 换 





counter judgel«-counter judge1+1; 
ifcounter judgel«10 then -- 在 计数 不 超过 10 (555040, Вр 20s) 时 ， 判 断 是 否 有 车 辆 和 行人 
if(car zhi-'0 and (man_zhi='0) then 


counter judge2«-counter judge2+1; 
if counter. judge2»-4 then -- 若 连续 4 个 clk CX 10 个 ， 即 Ss) 支 路 上 没有 车 辆 


























































































































































































































rtog_zhu<='1'; -- 和 行人 时 ， 局 动 转换 ， 高 电 平 有 交 
judge<=0'; -- 同 时 将 标志 judge 置 0， 结 束 本 次 判断 
end if; 
end if; 
ifrtog zhu-'l' then 一 当 文 路 由 绿灯 向 红 娄 转换 的 标志 有 效 时 ， 启 动 转换 
counter_flash2<=counter_flash2+1; -- 计 数 
if counter. flash2«—3 then -- 同 前 ， 支 路 绿灯 内 
f g zhi«-not f g zhi; 
g zhi«-f g zhi; 
elseif counter. flash2«—6 then -- 然 后 黄 灯亮 
y_zhi<='1'; 
else y_zhi<='0'; 
r_zhi<='1'; -- 再 红 灯 亮 
rtog_zhu<=0'; -- 将 标志 清 零 ， 结 束 本 次 转换 
g zhu«-15 -- 主 干道 绿灯 亮 
fl g zhu«-1; -- 将 主干 道 绿 灯亮 标志 置 1， 开 始 启 动 主干 道 绿灯 是 否 
f2 g 7һи<='1” -- 癌 红 灯 转 换 的 判断 
r_zhu<='0'; -- 主 干道 红 灯 灭 
counter_flash2<=0; -- 计 数 器 清 零 ， 为 下 一 次 转换 做 准备 
counter g zhu«-0; 
end if; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
end beh; 


(3) 规划 设计 与 实现 
下 面 介绍 如 图 7-14 所 示 的 电压 脉冲 控制 器 3 大 块 的 各 部 分 设计 。 其 中 Divisionl 分 频 模块 


的 设计 如 下 : 
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library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity divisionl is 

port (clk : in std logic; 

clk : out std logic); 

end divisionl ; 
architecture behave of division] is 

begin 

process(clk) 


variable counter : std_logic_vector(7 downto 0); 


begin 
if (clk'event and clk='0') then 
if(counter=250) then 
counter= "00000000"; 
clk4<='1'; 
else 
counter:=counter+'l'; 
clk4<='0'; 
end if; 
end if; 
end process; 
end behave; 

















面 是 A/D 控制 的 VHDL 程序 : 





library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
entity ad is 
port(busy: in std logic; 
datain: inunsigned(7 downto 0); 
clk: instd logic; 
dataout: out unsigned(7downto 0); 
cs : out 514 logic; 
та: out std. logic); 
end ad; 
architecture behave of ad is 
begin 
process(clk) 
variable count : unsigned(1 downto 0); 
begin 
if clk 'event and clk='1' then 
case count is 
when "00"=> 
cs<='L'; 
та<='1'; 
dataout«-datain; 
when "01"=> 


--8 位 A/D 输入 /输出 


Frit 


-- 输 出 读 信 和 号 


-计数 过 程 
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cs<=0'; 
rd<='0'; 
when"! 1"=> 
if busy='0' then 
count :=count—1; 














end if; 
when others => -- 其 他 情况 赋 空 什 
пш; 
end case; 


count :=count+1; 
end if; 
end process; 
end behave; 








然后 采用 一 种 近似 算法 。8 位 AD 的 参考 电压 约 为 SV， 最 大 输出 数据 量 为 二 进 制 的 
“11111111”, 即 十 进 制 的 255， 所 以 A/D 输出 的 最 小 单位 代表 的 电压 值 约 为 5V/250=0.02V。 
所 以 可 以 近似 地 将 A/D 输出 的 8 位 二 进 制 数 乘 以 2， 即 得 到 З 位 电压 值 ， 再 分 别 送 到 3 个 数 
人 码 管 显示 。 


具体 实现 的 方法 如 1 
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面 的 code 脉冲 运算 模块 程序 : 











library ieee; 
use ieee.std logic 1164.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
use ieee.std logic arith.all; 
entity code is 
port(datain : in unsigned(7 downto 0); 
dataout1, dataout2, dataout3 : out std. logic vector(6 downto 0)); — --3 位 A/D 输出 
end code; 
architecture behave of code is 
signal templ : integer range 511 downto 0; 
signal temp2 : integer range 99 downto 0; 
signal count] ,count2 : integer range 9 downto 0; -- 计 数 到 512 
signal count3 : integer range 5 downto 0; 
begin 
process(datain) 
begin 
templ <=сопу integer (datain)+conv_integer(datain); 


-- 将 AID 输出 的 二 进 制 数 转换 成 整 型 ， 同 时 乘 以 2 





case templ is 
when 500 to 511 =>count3<=5; temp2«-templ -500; 
when 400 to 499 =>count3<=4; temp2 «-templ -400; 
when 300 to 399 =>count3<=3; temp2<=temp1-300; 
when 200 to 299 =>count3<=2; temp2 «-templ -200; 
when 100 to 199 =>count3<=1; temp2<=temp1-100; 
when 0 to 99 Z»count3«-0; temp2«-templ ; 
when others-^ null; 
end case; -- 得 到 电压 的 个 位 count3， 同 时 将 余数 送 给 temp2 
case temp2 is 
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when 90 to 99 =>count2<=9; count] <=temp2-90; 
when 80 to 89 =>count2<=8; count! <=temp2-80; 
when 70 to 79 =>count2<=7; count] <=temp2-70; 
when 60 to 69 =>count2<=6; count! <=temp2-60; 
when 50 to 59 =>count2<=5; count] «-temp2-50; 
when 40 to 49 =>count2<=4; count] <=temp2-40; 
when 30 to 39 =>count2<=3; count] <=temp2-30; 
when 20 to 29 =>count2<=2; count] <=temp2-20; 
when 10 to 19 =>count2<=1; count] <=temp2-10; 
when 0 to 9 =>count2<=0; count] «-temp2; 
when others =>null; -- 得 到 电压 的 十 4 
end case; 




















X 


位 和 百 分 位 count2,  countl 











MM 











end process; 

process(count1,count2,count3) 

begin 

case count! is 

when 0=> dataoutl <="1000000"; -- 根 据 百 分 位 输出 电压 值 
when 1=> dataoutl <="1111001"; 
when 2=> dataoutl <="0100100"; 
when 3=> dataoutl <="0110000"; 
when 4=> dataoutl <="0011001"; 
when 5=> dataoutl <="0010010"; 
when 6=> dataoutl <="0000010"; 
when 7=> dataoutl <="1111000"; 
when 8=> dataoutl <="0000000"; 
when 9=> dataoutl <="0010000"; 
when others =>null; 



































end case; 

case count2 is 
when 0=> dataout2<="1000000"; -- 根 据 十 分 位 输出 电压 值 
when 1=> dataout2«-"1111001"; 
when 2=> dataout2<="0100100"; 
when 3=> dataout2<="0110000"; 
when 4=> dataout2<="0011001"; 
when 5=> dataout2<="0010010"; 
when 6=> dataout2<="0000010"; 
when 7=> dataout2<="1111000"; 
when 8=> dataout2<="0000000"; 
when 9=> dataout2<="0010000"; 
when others =>null; 























end case; 

case count3 is 
when 0=> dataout3 <="1000000"; 
when 1=> dataout3 <="1111001"; 
when 2=> dataout3 <="0100100"; 
when 3=> dataout3 <="0110000"; 
when 4=> dataout3 <="0011001"; 
when 5=> dataout3 <="0010010"; 
when others =>null; 
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end case; 
end process; 
end behave; 


整个 系统 分 成 分 频 、 采 样 、 
源 ， 调 节 可 变 电 压 源 的 电压 值 ， 能 观察 到 LED 






































译 码 、 显 示 等 部 分 ， 在 AD 转换 器 的 输入 端 接 上 可 变 电 压 











明了 ， 避 免 了 大 量 的 乘法 和 除法 的 运算 ， 但 是 














的 电压 显示 。 这 种 电压 脉冲 的 控制 方法 简单 
于 它 是 一 种 近似 运算 ， 所 以 显示 的 电压 值 和 




















实际 的 电压 有 一 定 的 偏差 。 
2. 时 序 仿真 分 析 


































































































































































































































































































1) 并 行 脉冲 控制 器 的 仿真 如 图 7-15 所 示 。 它 包括 了 一 路 通道 有 多 个 脉冲 输入 的 情况 ， 
也 包含 了 同时 有 多 个 脉冲 到 达 的 情况 ， 仿 真 结果 证 明了 程序 的 正确 性 。 
Name: Value: 200.0ns 400.0ns 600.0ns 800.0ns 1.0us 1.208 1.408 1.6us 1.8us 

EE inl T x 7 

-in х Г] 

ш= ind x 

e in4 x 

me ind x 

i inb X 

ES in? x 

B= ind х jos] Ies 

=p sequence inl DX 0 X 3 

=D sequence in2 DX 0 i 2 

SES? sequence in3 DX 0 X 5 

=D sequence ind DX 0 X 3 

ZEE? sequence in5 DX 0 X 7 

ZEE? sequence inb DX 0 X 8 

=D sequence іп? DX 0 ү 5 

ZEE? sequence in8 DX 0 X 1 

图 7-15 “并 行 脉冲 控制 器 的 仿真 
2) 交通 脉冲 控制 器 的 仿真 如 图 7-16a 和 图 7-16b 所 示 。 其 中 在 图 7-16a 中 ， 当 主干 道 

绿灯 亮 了 2min 后 ， 仪 器 监测 到 支 路 有 车 辆 和 行人 等 待 ， 交 通 灯 立即 转换 。 然 后 仪器 连续 5s 
监测 不 到 支 路 有 车 辆 和 行人 出 现 ， 交 通 灯 立刻 又 开始 转换 。 后 来 当主 干道 绿灯 亮 了 2min 











后 ， 文 路 仍 无 车 辆 和 行人 等 待 ， 交 通 灯 不 转换 。 


在 图 


























许 通行 。 





在 图 7-16b 中 ， 当 主干 道 绿灯 亮 y 了 2min 后 ， 仪 器 监测 到 支 路 有 车 辆 和 行人 等 待 ， 交 通 
灯 立 刻 转换 。 然 后 仪器 一 直 监 测 到 有 车 辆 和 行人 通过 ， 到 20s 时 ， 交 通 灯 强制 转换 ， 文 路 车 
辆 和 行人 必须 等 待 ， 直 到 主干 道 绿灯 又 亮 了 3min， 交 通 灯 才 开始 转换 ， 支 路 车 辆 和 行人 允 









































另外 ， 交 通 脉 冲 控制 器 电路 为 时 序 电路 ， 所 有 信号 量 的 翻译 都 要 在 沿 上 进行 ， 由 于 实际 





电路 的 延 时 ， 一 个 信号 的 翻转 不 能 立刻 被 男 一 























言 号 量 感知 ， 因 
到 下 一 时 钟 沿 进行 ， 从 仿真 结果 上 可 以 看 出 信号 变化 的 延 时 ， 但 并 不 影 





>> pg. 


一 信号 量 的 变化 要 延 时 
响 程 序 的 正确 性 。 


Wb. 5 








Жаз ИЭР дк, ASE BLT SPAT HAE. AOS. "UK SY 
控制 和 转换 ， 目 的 在 于 加 深 对 时 序 电路 控制 逻辑 的 设计 思想 的 认识 ， 实 际 的 脉冲 控制 电路 要 

















求 和 问题 远 远 不 止 于 此 ， 设 计 也 复杂 得 多 。 在 实际 的 FPGA 系统 中 ， 经 
、 检 测 和 控制 系统 





想 ， 用 于 各 种 高 频 和 低频 脉冲 的 数据 采集 
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A en 


常 能 用 到 此 设计 思 
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Мате: Value: 200.0ns 400.0ns 600.0ns 800.0ns 1.0us 1.2us 
Œ=- x MMMM TOT 
D- start X ps p E e ЕЕЕ 
ES car zhi X J 
ES-— man zhi X Esse 
=E g zhu X ema e v ЕШШ su] 
=E y zhu X Ez] 

-E rzhu X 
-E 9 zhi X 
-E y zhi X [ | 
-BB r zhi X | | 
а) 

Мате: gre: 200 0ns 400. 0ns 600.0ns 800.0ns 1.0us 12us 14us 
im ck x RITU 
i= start x [ 

ES car_zhi X | 
= man zhi X [Ж В | 
=E 9 zhu X 

=< y zhu X [utro opp pe t emp 
= rzhu X E 
=< g zhi X | 
-= y zhi X ЕЕЕ ЕЕЕ ВРВЕН ШН 
=< 1 zhi X HH 

b) 
图 7-16 交通 脉冲 控制 器 的 仿真 





a) 无 监测 脉冲 b) 有 监测 脉冲 


7.3 系统 功能 下 载 /配置 电路 的 焊接 调试 与 功能 实现 


通过 “电子 设计 自动 化 ”的 课程 设计 教学 环节 ， 了 解 CPLD 的 基本 组 成 与 结构 ， 通 过 对 
CPLD 下 载 电 路 的 装配 过 程 ， 掌 握 MAX 70005 系列 芯片 〈EPM7064SLC44- 
10/EPM7128SLC84-5) 的 识别 及 质量 检验 ， 学 习 CPLD 下 载 电路 装配 工艺 和 正确 的 焊接 方法 
以 提高 动手 能 力 ， 掌 握 РСВ 的 设计 、 制 作 及 检验 ; 掌握 可 编程 逻辑 器 件 的 VHDL 综合 编程 
与 开发 、 设 计 制 造 、 调 试 维修 的 能 力 ;， 掌握 电 子 
设计 自动 化 的 设计 流程 ， 检 验 对 所 学 知识 的 掌握 


程度 和 运用 能 力 。 


7.31 系统 功能 下 载 /配置 电路 的 设计 任务 



































































































































通过 查找 Altera 公司 专业 网 站 ， 设 计 CPLD 下 | PDR o EU. 
载 配置 电路 原理 图 ， 也 可 以 参考 本 章 的 下 载 电 路 具 | 
体 方法 进行 设计 。 图 7-17 所 示 为 供 参考 的 系统 功 | Tl |. 
能 下 载 配 置 电路 设计 原理 框图 ， 通 过 Protel 软件 再 
































设计 PCB 图 ， 提 交 审 核 后 进行 最 后 的 制版 工作 。 
下 面 介 绍 PCB 的 检验 及 焊接 性 处 理 过 程 。 图 7-17 系统 功能 下 载 /配置 电路 设计 原理 框图 
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完成 以 上 工作 仅仅 是 硬件 工作 的 完成 ， 后 面 的 关键 任务 是 利 有 























编 语言 进行 具有 实际 功能 项 目的 软 












































牛 设计 ， 比 如 可 以 设计 时 钟 电 路 、 频 率 1 


参考 第 9 章 的 电路 设计 实例 来 进行 有 关 项 目的 设计 。 

















通过 设计 答辩 或 经 验 交 流 形式 ， 了 解 自 





己 的 设计 水 














度 ， 提 高 CPLD FX 
立 分 析 、 解 决 问题 的 能 力 和 创新 精 










































































有 路 设计 和 VHDL 综合 设计 及 编程 能 力 ， 
申 ， 达 到 设计 任务 的 要 求 。 
意 具体 元 器 件 的 应 ] 

















H VHDL 和 MCU 支持 的 汇 
"Cd 还 可 以 





























FE 。 加 深 对 电路 基本 知识 掌握 的 程 


整 机 的 调试 、 维 修 能 力 ， 独 





]. ЖМ 




















题 ， 表 7-1 是 进行 实 


际 设 计时 常用 的 主要 元 器 件 参 考 清 单 。 根 据 常 规 的 设计 经 验 ， 计 划 设 计 为 双 面 PCB， 设 计 面 








积 大 约 为 10cmx6cm-60cm?, FH HEL 











E 设 计 过 程 中 会 发 























常用 的 主要 元 器 件 参考 清单 








现 某 些 器 件 (如 EPM7064SLC44-10)， 
在 Protel 软 件 库 中 找 不 到 对 应 的 封装 ， 所 以 必须 自己 设计 PLCC44， 然 后 再 加 入 对 应 的 元 件 库 
中 ， 以 便 进行 PCB 电 路 的 设计 。 




























































































m 号 名 ж ж 
1 下 载 面 PCB 双 面板 60cm? 
2 PLD 集成 电路 EPM7064SLC-10 
3 FORMERE 74LS244 
4 10 芯 下 载 线 10 芯 下 载 线 
5 10 针 插 座 10 针 插 座 
6 25 针 插 座 25 针 插 座 
7 电源 接口 电源 接口 
8 数码 管 SEG7 共 阳 
9 电源 调整 管 LM317 
10 晶体 管 S8050 
11 RS-232 BELT HP MAX232 及 接口 
12 发 光 二 极 管 SEG7 共 阳 
13 电阻 x14 "BERTA 
14 电容 x12 电容 x12 

















7.3.2 ”系统 功能 下 载 /配置 电路 的 焊接 与 调试 


1. 系统 功能 下 载 /配置 电路 的 焊接 
产品 设计 时 ， 分 析 计 算 非 常 精确 
计 要 求 。 这 是 由 于 常规 的 电子 生产 工艺 与 焊接 技术 
设备 和 科学 的 生产 工艺 技术 。 所 以 必须 加 3 






































, 但 是 实 й 

















测量 的 产品 质量 却 









































产品 制造 工艺 的 深入 研究 ， 培 养 

意义 及 重要 性 是 显而易见 的 。 
再 流 焊 是 SMT (Surface Mounting Technology, 

微型 化 电子 产品 的 出 现 而 发 























有 实际 工作 能 力 的 
































接 。 这 里 设计 的 系统 下 载 电 路 部 分 
必要 的 ， 图 7-18 所 示 为 再 流 焊 工艺 流程 示意 















































性 能 指标 达 不 到 设 






































表面 封装 技术 )， 也 称 为 

















展 起 来 的 一 种 新 的 锡 焊 技术 。 目 前 ， 
已 经 涉及 片 状元 器 件 ， 所 以 掌握 i 





图 。 




















| 



































了 然 基本 成 熟 ， 但 是 缺乏 先进 的 电子 生产 
E 进 电子 生产 工艺 技术 的 普及 与 教育 ， 开 展 电子 
电子 工程 技术 人 员 和 工艺 管理 人 员 ， 其 





回流 焊 ， 是 伴随 
j 于 片 状 元 件 的 焊 
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图 7-18 再 流 焊 了 





[ 艺 流程 示意 图 





这 种 焊接 技术 是 先 将 焊料 加 工 成 为 一 定 粒度 的 粉末 ， 加 上 适当 液态 寿 结 剂 ， 使 之 成 为 有 
一 定 流 动 性 的 糊 状 焊 襄 《有 专卖 )， 用 来 将 元 器 件 粘 在 印 制 板 上 ， 通 过 加 热 使 焊 襄 中 的 焊料 
从 化 而 再 次 流动 ， 达 到 将 元 器 件 焊接 到 印 制 板 上 的 目的 。 采 用 再 流 焊 技术 将 片 状元 器 件 焊 到 
印 制 板 上 的 工艺 流程 如 图 7-18 所 示 。 工 艺 过 程 中 ， 将 由 铅 锡 焊料 、 寿 结 剂 、 抗 氧化 剂 组 成 








































































































的 糊 状 焊 膏 涂 到 印 制 板 上 





可 以 使 用 手工 、 半 自动 或 自动 丝 网 印刷 机 ， 如 同 油印 一 样 将 焊 




















谊 印 到 印 制 板 上 。 元 件 与 印 制 板 之 间 的 粘 接 ， 同 检 














lL 可 以 
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TF TBA SRPLBCREEL. REE EF IGA 
































到 再 流 


























的 温度 必须 根据 焊 膏 的 熔化 温度 准确 控制 《 











可 以 在 加 热 炉 中 ， 也 可 以 用 热风 歇 ， 还 可 以 使 用 玻璃 纤维 “皮带 ”热传导 。 加 热 
般 铬 锡 合 金 焊 谊 的 熔点 为 223 СИЯ 






































这 个 温度 )， 一 般 需 要 经 过 预 热 区 、 再 流 焊 区 和 冷却 区 。 再 流 焊 区 的 最 低温 度 应 使 焊 谊 熔 


化 ， 竹 结 剂 和 抗 氧化 剂 气 化 成 烟 排 出 。 再 流 焊 使 月 
因 其 加 热 均匀 、 温 度 容 易 控制 ， 因 而 使 用 得 较 多 。 
焊接 完毕 经 测试 合格 以 后 ， 还 要 对 印 制 板 进行 整形 、 清 洗 、 烘 干 并 涂 敷 防 湖 剂 。 再 流 焊 
操作 方法 简单 、 焊 接 效 率 高 、 质 量 好 、 一 致 性 好 ， 而 且 仅 在 元 器 件 的 引 片 下 有 很 薄 的 一 层 焊 
料 ， 是 一 种 适合 自动 化 生产 的 微 电 子 产品 装配 技术 。 

这 种 焊接 方法 的 主要 工作 原理 是 ， 在 设备 的 隧道 式 炉膛 内 ， 通 电 的 陶 疙 发 热 板 辐射 出 红 













































































昌 红 外线 加 热 炉 的 ， 也 称 为 红外 线 再 流 焊 ， 






































外 线 ， 热 风机 使 热 空 气 对 流 均匀 ;使 焊接 对 象 随 着 传动 链 机 构 匀 速 地 送 进 炉 膀 并 到 达 炉 膛 内 
的 预 热 区 ， 焊 接 对 象 在 100—160 ”的 温度 下 均匀 预 热 约 3min， 除 去 焊锡 畜 中 的 溶剂 ， 在 炉 
膛 内 的 加 热 区 ， 预 先 用 丝 网 漏 印 法 漏 印 在 印 制 板 焊 盘 上 的 膏 状 焊料 在 高 于 焊料 合金 熔点 的 温 












































BE, B 250 的 热 空气 中 再 次 熔融 、 浸 润 焊 














却 区 通过 并 使 焊料 冷却 凝固 以 后 ， 全 部 焊 点 同上 
































置 电路 的 3D 电路 板 。 














7-19 系统 功能 






































接 面 ， 时 间 大 约 30s， 当 焊接 对 象 从 炉膛 内 的 冷 
寺 完 成 焊接 。 图 7-19 所 示 为 系统 功能 下 载 / 配 























载 /配置 

















电路 的 3D 电路 板 
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好 程度 及 精度 ， 对 不 常用 


2. 系统 功能 下 载 /配置 电路 的 调试 


调试 系统 板 前 一 定 要 准备 好 电路 原理 
主要 技术 参数 。 如 果 不 是 自己 设计 的 还 要 熟悉 系统 的 工 














4 














SIN 








印 制 板 装配 图 、 主 要 元 器 从 

















cE, 原 理 ' 














主要 技术 指标 及 功 


功能 接线 图 和 


2u 
能 要 


根据 样机 规模 ， 准 备 场地 和 电源 、 必 需 的 仪器 仪表 及 辅助 设备 ， 检 查 仪器 设备 的 完 








试 准备 工作 。 
CL) 下 载 电缆 设计 
本 系统 的 设计 核心 是 下 载 功能 的 实现 ， 下 载 电缆 的 设计 又 是 完成 下 载 功 能 的 关键 环节 ， 














或 不 熟悉 的 仪器 设备 应 先 阅 读 











其 配置 采 
编程 。 注 意 ，ByteBlaster 并 口 下 载 电缆 25 针 插 头 引 朋 
及 连接 关系 : 2、3、8、11、 
GND; 而 ByteBlaster 并 口 下载 电 缆 10 #3 











— 











而 完成 数据 交换 的 核心 器 件 是 一 个 7ALS244 必 片 。 这 里 采 ) 
jJTAG 边 界 扫 描 模式 ， 可 以 对 MAX 9000 以 上 的 MAX 7000S/MAX7000A 器 件 进行 
模式 下 的 信号 的 对 应 
13、15、18~25 连接 TCK、TMS、TDI、TDO、NC、GND、 

外 头 引 脚 与 JTAG 边 界 扫描 模式 下 的 信和 号 的 对 应 与 连 















































与 JIAG 边 界 扫 

















使 用 说 明 并 实际 练习 ， 























改 好 调 





的 是 并 口 下 载 电缆 ByteBlaster， 





接 关 系 为 : 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10 连接 TCK、GND、TDO、Vcc、TMS、NC、 


NC、NC、TDI、GND。 注 
电缆 的 长 度 不 能 超过 60cm, 








E 
5, 


4 














见 本 章 中 有 关 下 载 电路 的 设计 部 分 。 


符合 设计 











D 电源 供电 电压 是 否 符合 设计 要 求 ， 电 路 焊接 线 
牛 的 型 号 规格 〈 如 EPM7064SLC44-10) 是否 正确 


2) 重点 元 器 














BER (| 


МАХ 9000 ADevice 


МАХ 9000 SDevice 
МАХ 9000 Device 











IRSEPCB AZ КЩН 








ERN 
直观 检查 ， 应 重点 查验 : 
































LA de pt 















Vo 
i 10 针 下 载 插座 


GND 





图 7-20 单个 MAX 器 件 的 JTAG 编程 连 线 


(2) 系统 功能 下 载 /配置 电路 的 
在 通电 调试 前 一 定 要 对 样机 进行 




















是 否 正确 。 








电源 Voc 和 信和 号 地 GND， 
7-20 所 示 为 单个 MAX 器 件 的 JIAG 编 程 连 线 。 详 细 内 容 可 参 





GND 

















下 载 














， 元 器 件 的 安装 方向 是 否 





于 EPM7064SLAA 的 封装 是 PLCC 的 正方 形 44 引 脚 ， 很 容易 插 错 )。 





ТЕЁ 
2 














3) 输出 与 扩展 接口 有 无 负载 ， 有 
4) PCB 是 否 有 装 错 、 
































无 短路 或 接线 错误 。 


漏 装 、 桥 接 等 缺陷 。 








如 果 对 下 载 电 路 不 是 扰 
和 观察 点 ， 并 尽 可 





能 读 

















调试 分 为 以 下 两 步 ; 











1) 1 
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4. АГЕН Ra HD, ^ 

















































































































熟悉 ， 应 先 在 熟悉 SCH 原理 图 与 PCB 图 的 基础 上 标记 出 测试 点 

ЖИМ. 
E 源 加 载 观察 调试 。 空 载 初 调 ， 先 切断 电源 ， 空 载 条 件 下 加 电 ， 测 量 和 输出 电压 是 耕 
s 载 答 出 与 带 负载 基本 一 致 ， 对 有 些 开关 稳 压 器 需要 带 一 定 负 



































载 测量 。 如 果 电 源 有 可 调 电位 器 ， 应 调整 到 预定 设计 值 ， 必 要 时 用 示波器 观测 纹 波 值 ， 因 为 
对 于 PLD 器 件 ， 如 果 电 源 高 出 规定 范围 则 器 件 就 会 被 烧毁 。 

观察 正常 后 可 接 入 负载 。 对 某 些 功率 较 大 的 电源 ， 最 好 先 接 模拟 等 效 负 载 ， 如 滑 线 电阻 
或 大 功率 电阻 器 ， 防 止 真实 负载 有 故障 而 造成 电源 冲击 损坏 。 

2) 逻辑 关系 测量 。Altera 公 司 的 器 件 在 实际 应 用 中 大 都 采用 ByteBlaster 并 口 下 载 方式 ， 
这 种 方式 为 在 线 编程 /配置 提供 了 快速 而 便捷 的 方式 ， 可 以 对 FLEX 10K 器 件 进行 配置 或 对 
MAX 9000. MAX 70005. MAX 7000A 器 件 进行 配置 。 编 程 电缆 小 巧 轻便 ， 把 焊接 好 的 
JTAG 下 载 接口 与 PCB 上 的 连接 关系 进行 测量 ， 主 要 是 测量 ByteBlaster 并 口 下 载 电 线 的 25 针 
插头 引 脚 与 ByteBlaster 的 10 针 播 头 引 脚 信号 TCK、GND、TDO、Vcc、TMS、GND 信 和 号 连 
接 关系 是 否 正确 。 

工作 正常 后 接 入 真实 负载 ， 测 量 电源 各 项 参数 并 调整 到 最 佳 状态 ， 锁 定 调整 电位 器 并 观 
察 一 段 时 间 ， 然 后 再 进入 下 一 阶段 调试 。 有 具体 测量 集成 电路 EPM7064SLC44-10、MAX 
232、74LS244、10 针 接线 口 的 PIN4 针 的 供电 电压 是 否 符合 要 求 。 

(3) 系统 功能 下 载 /配置 电路 的 联机 功能 调试 

以 上 调试 工作 完成 后 ， 将 进行 下 一 步 的 连接 计算 机 功能 调试 。 首 先 把 25 针 并 口 小 心地 















































































































































接 入 计算 机 的 25 £F LPT 端口 上 ，10 针 接 口 端 同 目标 系统 板 对 应 接口 插座 相连 ， 然 后 加 载 电 
源 ， 这 时 一 定 要 和 仔细 观测 ， 必 要 时 可 测量 核心 集成 电路 EPM7064SLC44-10 的 供电 电压 是 否 
正常 。 如 图 7-21 所 示 为 实际 焊接 设计 完成 的 系统 功能 下 载 /配置 РСВ. 


EE 











SFERE 





图 7-21 实际 焊接 设计 完成 的 系统 功能 下 载 /配置 PCB 


进入 计算 机 的 EDA 软件 操作 系统 。 这 里 运行 的 是 Altera 公司 的 Quartus 115.0 设计 软 
件 。 此 处 运行 之 前 设计 好 的 模 为 12 的 计数 器 电路 ， 项 目 为 aa， 文 件 名 为 aa.vhd。 然 后 再 调 
入 供 下载 配 置 的 aa.pof 文件 。 运 行 主 菜单 下 Quartus I 5.0 的 Progr ammer， 将 会 出 现 图 7-22 
所 示 的 对 话 框 。 

如 果 是 第 一 次 运行 下 载 系统 ， 以 上 的 对 话 框 按钮 为 灰色 ， 可 选择 Option Ж PH 
Hardware Setup 命令 ， 弹 出 如 图 7-23 所 示 的 Hardware Setup 对 话 框 ， 因 为 采用 的 是 
ByteBlaster 并 行 方式 ， 所 以 必须 下 载 ByteBlasterMV 类 型 。 

接 下 来 再 回 到 图 7-22 的 Programmer 对 话 框 ， 单 击 Start 按钮 ， 对 应 的 目标 程序 很 快 从 
0% 一 100% 配 置 到 PLD 集成 电路 中 。 

下 面 的 工作 是 根据 设计 时 计数 电路 分 配 的 引 脚 扩 展 口 进行 实际 连 线 ， 检 测 是 否 能 完成 实 
际 功能 。 如 果 不 能 ， 首 先 检查 硬件 电路 ， 进 而 再 检查 设计 的 软件 是 否 和 设计 目标 一 致 ， 并 做 
进一步 的 修改 ， 直 到 功能 设计 任务 完成 
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ТТПТТ _ щщ 





会 Hardware Setup... | | ByteBlaster [LPT1] 














Hardware Settings | TAG Settings | 


Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming 
hardware setup applies only to the current programmer window. 


Hardware Setup B xí 









Currently selected hardware: 


Available hardware items: 


ByteBlaster 





ByteBlaster [LPT1] x] 






























图 7-23 Hardware Setup 对 话 框 


现象 ? 


Mode: 
Progress: 
yii Start il 
uli: Stop 
ай Auto Detect 
X Delete 
BB Add File... 
Bie Change File. 
Е Save File 
Add Device... 
qup 
图 7-22 Programmer 对 话 框 
习 题 
1. 简单 描述 引起 PLD/FPGA 系统 板 干扰 的 原因 。 
2. 如 何 消除 系统 功能 下 载 /配置 电路 中 地 线 毛 刺 
3. 理解 高 速 系统 板 设计 理论 分 析 方 法 
4. 


1) 利用 Portel 系列 软件 设计 模 为 100 的 功能 

2) 制作 系统 功能 下 载 / 配 置 电路 下 载 电缆 。 要 求 采 月 
行 方式 。 

3) 利用 Quartus 119.0 软件 设计 模 为 100 
计数 器 ， 连 接 系统 功能 下 载 /配置 电路 并 


Lb у 


的 功能 
调试 功 

5; 
VHDL 





к. 


УУ 
H 


制 系统 转换 电路 可 以 发 送信 息 、 播 放 信 
存储 信息 、 删 除 信 息 ， 如 图 7-24 所 示 为 
要 设计 的 状态 变化 关系 图 。 有 具体 任务 如 














简单 描述 系统 功能 下 载 /配置 电路 调试 与 功能 实现 的 步 又 。 根 据 所 述 步 又 设计 并 完成 
一 套 模 为 10 的 功能 计数 器 。 有 具体 任务 如 下 : 









































能 实现 。 
在 Quartus 119.0 软件 环境 下 ， 利 用 
设计 语音 控制 状态 变化 电路 。 该 语音 
























































下 : 控制 系统 从 主 菜 单 状态 开始 ， 用 户 可 以 


























RAH 
键盘 的 














放 信 息 或 者 发 送信 息 ， 如 果 用 户 按 下 
1 号 键 ， 可 以 进入 播放 信息 状态 ; 用 























户 按 下 
态 。 用 














移 到 下 一 个 状态 ， 用 户 再 根据 下 一 个 状态 的 














键盘 的 2 号 键 ， 可 以 进入 发 送信 息 状 
户 选 择 了 选项 后 ， 控 制 系统 就 可 以 转 














选项 选择 执行 其 他 的 功能 ， 可 以 存储 或 者 删 
除 信息 功能 。 
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图 7-24 语音 "ub 








计数 器 的 SCH、PCB 图 。 
Н JTAG 边界 扫描 ByteBlaster MV 并 








# 


制 系统 状态 变化 关系 图 











迅速 。 近 些 年 来 ， 中 国 的 固定 电话 业务 
机 总 容量 突破 1 亿 门 ， 

现代 电话 网 络 ! 
靠 性 非常 高 ， 所 以 程控 交换 技术 显得 尤为 重要 
识 是 远 远 不 够 的 ， 而 实际 的 程控 交换 系统 又 从 
为 大 家 学 习 的 障 但 ， 所 以 笔 
已 形成 产品 ， 
项 目 设计 的 开 


AURIUM, Jf 





合 的 实际 工程 


БЕ 














实际 工程 


程控 交换 实验 系统 

















网 络 规模 跃 居 世 界 第 二 位 ，1999 年 7 


交换 机 和 电话 传输 线 共同 组 成 ， 它 的 性 外 











EE 要， 但 要 想 掌 握 这 

















8.1 总 体 设计 

















难 接触 到 ， 


Н 1876 Æ, Alexander Graham Bell (贝尔 ) 发 明 电 话 以 来 ， 世 界 各 
呈现 出 举世 瞩目 的 快速 增长 。1997 


项 目 设计 一 


国 的 电话 网 络 发 展 非常 
年 8 月 局 用 电话 交换 




































































固定 电话 用 户 
EE 已 经 有 了 很 大 的 进展 ， 而 





总 数 突破 1 亿 户 。 











HJ 






































门 技术 单单 靠 书本 上 的 理论 知 











达 不 到 到 



































批量 生产 , A 
发 过 程 。 





本 程控 交换 实验 系统 及 
法 ， 内 部 源 程序 完全 开 








放 。 


统 可 实现 4 


网 络 实现 完全 对 接 。 




















多 高 校 所 采 ) 








部 单机 进行 内 部 交换 ， 
该 系统 自 带 多 种 信和 号 源 ， 








MCS-51 仿真 








开 








发 器 ， 可 编写 各 利 











高 速 的 CPLD/FPGA 技术 与 单片机 技术 相 结合 的 综合 探 人 
可 模拟 实现 实际 程控 系统 的 B、R、S、C、H 等 主要 功能 














工作 状态 的 程序 ， 


可 实现 两 台 实 验 箱 之 间 任 














本 程控 交换 实验 系统 自 带 电源 ， 采 |】 








换 ， 系 统 控 
编程 系统 等 











Hill) 





А 


等 时 间 等 。 














JẸ) 


低压 


(-24V) 用 


E 论 结合 实际 的 效果 ， 
者 设计 了 这 套 程控 交换 实验 系统 ， 这 个 系统 现 已 经 过 各 项 测试 ， 
， 所 以 以 此 设计 为 例 ， 介 绍 一 个 综 


故 成 


























制 方 
。 该 系 
























































意 两 台 话机 的 通话 ， 并 可 与 电信 
可 完全 模拟 程控 交换 机 的 各 种 信号 。 使 用 
便于 计算 机 联 调 。 

















PRB 











整套 程控 交换 实验 系统 主要 | 
1) 外 线 及 中 继 接 口 模块 。 主 要 


























能 ， | 一 片 ) 














j 户 接口 线 蕊 片 与 切换 电路 组 成 。 





2) 用 户 








接口 模块 1。 


























用 户 接口 模块 











14 个 模块 组 成 ， 
完成 电信 线路 接口 及 两 套 实 验 系 统 间 的 中 继 线路 接口 功 








分 别 为 ; 


接口 电路 完成 二 /四 线 变 
单片机 与 CPLD 相 结合 来 完成 各 种 信号 的 产生 ， 主 叫 和 被 叫 号 码 显 示 ， 可 








< 有 4 个 ， 分 别 为 一 号 机 、 


机 提供 馈 电 及 BORSCHT 的 绝 大 多 数 功能 ， 提 供 摘 机 指示 功能 。 











3) 用 户 





接口 模块 2。 





4) HP 














接口 模块 3。 








5) 用 户 





整个 系统 的 4 台电 话 的 话 
7) 显示 模块 。 主要 | 


8) 信和 号 音 


接口 模块 4。 
6) PCM 编译 码 模块 。 整 个 PCM 模块 可 完成 4 组 (8 路 ) 话音 信 


























Ee SJ 


用 数字 信 




















音 及 振 铃 产 











号 传输 和 交换 。 
j 来 显示 主 叫 号 码 、 被 叫 号 码 和 各 功能 状态 。 








生 模块 。 提 供 


各 种 信号 音 : 


忙 音 、 





拨号 音 、 





号 机 、 三 号 机 和 四 号 





号 的 编译 码 功能 ， 使 








音 及 


ey A э: 
. 2251 
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90Vp-p М5. 26155 
的 工作 原理 。 





接任 何 f 


























BER, ЕЖ 














分 立 电路 实现 ， 可 以 让 使 








s 





eae 


者 








握 本 电路 


9) 可 编程 开关 阵列 。 通 过 控制 模块 对 其 编程 来 打开 或 关闭 相应 的 话 路 通道 和 信和 号 音 通道 。 
10) 键盘 阵列 模块 。 通 过 按键 来 完成 系统 复位 、 系 统 等 待 时 间 设 定 、 功 能 选择 、DTMEF 








发 送 等 功能 。 





11) 控制 模块 一 。 该 模块 为 一 个 CPU (W78E58)， 负 责 整 个 系统 的 ] 




















示 输 出 、 键 盘 输 入 、 交 换 控 制 信号 产生 等 功能 。 








12) DTMF 编译 码 模块 。 通 过 可 编程 专 ) 
码 成 相应 的 数字 信号 ， 并 送 入 控 
j， 完 成 数字 信号 的 DTMF 编码 输出 。 

13) 电源 模块 。 完 成 整个 系统 的 

















= 








供电 、 滤 波 。 
14) 控制 模块 二 | 
(EPM7128SLC84-10) 组 成 




















， 结 合 控制 


























ТА АЗЕ АЈ) 

















外 线 及 中 断 
接口 模块 


用 户 接口 
模块 1 


CPLD 











模块 一 完成 系统 的 控 各 
出 、 键 盘 输 入 、 交 换 控制 

















1， 完 成 显示 输 
言 号 产生 。 整 


PCM 编译 码 
模块 








4 














个 系统 的 面板 模块 分 布 如 








8-1 所 示 。 
各 个 模块 都 有 其 独立 的 信和 号 


用 户 接口 


输入 模块 2 























输出 口 ， 在 实验 过 程 中 要 求 使 ) 





实验 导线 将 各 模块 连接 ， 以 构成 实验 














者 





图 





8-1 


键盘 阵列 模块 





信号 音 
AJA 


可 编程 
开关 阵列 























及 振 铃 产生 模块 


DTMF 编译 码 


A 


程控 交换 实验 系统 面板 模块 分 布 图 


[ 作 控 制 











户 线路 送 来 的 DTMF 编码 信号 译 
制 模块 进行 处 理 ， 还 可 通过 与 控制 模块 及 键盘 阵列 的 结合 使 











电源 模块 


用 户 接口 
模块 4 


控制 模块 二 


用 户 接口 
模块 3 








所 需 电路 ， 这 样 不 仅 加 强 了 学 习 者 的 动手 能 力 ， 同 时 还 加 深 了 学 习 者 对 交换 系统 的 理解 。 





82 系统 原理 及 组 成 


8.2.1 电路 组 成 


整个 系统 的 原理 框 
如 图 8-3 所 示 。 


























如 














框 
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8-2 所 示 ， 结 构 



















图 














二 /四 线 变换 


CPU 控制 
в | 单元 本 


8-2 ”实验 系统 原理 框 




















电路 

















电路 PCM 编译 











二 /四 线 变换 























电路 PCM 编译 








8-3 ”实验 系统 结构 


[ЕН] 











键盘 输入 电路 直流 电源 电路 





1. 系统 电源 

系统 电源 主要 完成 系统 所 需要 的 各 种 电源 ， 本 实验 系统 中 有 +5V、-5V、+12V、-12V、 
-24V 5 组 电源 ， 由 机 箱 内 部 的 开关 电源 提供 。 电 源 自身 带 有 过 热 保护 、 短 路 保护 、 过 电压 保护 等 
多 种 保护 电路 。 

2. 用 户 模块 电路 

该 电路 主要 完成 B、O、R、S、C、H、T7 种 功能 ， 主 要 


































































































以 下 几 种 电路 组 成 。 


















































@ 用 户 接口 电路 。 

@ 二 /四 线 变换 接口 电路 。 
@ PCM 编译 码 电路 。 
3. 交换 网 络 系统 
该 电路 主要 完成 话音 信号 的 交换 功能 ， 由 CPU 中 央 处 理 器 控制 电路 控制 。 
4. 多 种 信号 音 电路 

该 电路 主要 完成 各 种 信号 音 的 产生 与 发 送 ， 它 由 以 下 6 种 电路 组 成 。 

ө 450Hz 拨号 音 产 生 电 路 。 
e 回 铃 音 产 生 电 路 。 

e t EB. 

e 拥塞 音 产 生 电路 。 
ө 
ө 
5 
























































































































































空 号 音 产生 电路 。 
25Hz 振 铃 信号 产生 电路 。 
. CPU 中 央 处 理 器 控制 电路 
该 电路 主要 完成 对 系统 电路 的 各 种 控制 、 信 和 号 检测 、 号 码 识别 、 输 入 信息 、 输 出 显示 信 
号 等 各 种 功能 。 


8.22 ”控制 系统 


程控 交换 实验 系统 控制 电路 架构 框图 如 图 8-4 所 示 。 
"BB HH CPU 中 央 处 理 系统 、 输 入 部 分 〈 键 盘 )、 输 出 部 分 (LED 数码 管 )、 双 音 
频 DTMF 检测 电路 等 组 成 ， 下 面 说 明 各 部 分 电路 的 作用 与 要 求 。 
1) 键盘 输入 电路 : 主要 把 实验 过 程 中 的 一 些 功能 设置 通过 键盘 输入 到 系统 中 ， 如 系统 
等 待 时 间 等 。 
2) 显示 电路 : 显示 主 叫 与 被 叫 的 电话 号 码 以 
及 功能 设置 时 的 状态 显示 。 
3) 输入 输出 扩展 电路 ， 显 示 等 电路 主要 通过 | 
该 电路 进行 工作 ， 主 芯片 为 EPMI728SLC84-15. 
4) 用 户 状态 检测 电路 ， 主 要 识别 主 叫 、 被 | 
用 户 的 摘 挂 机 状态 及 用 户 出 错 信 息 ， 然 后 送 给 | | 
CPU 进行 处 理 。 p 信号 音 控制 电路 | | 
5) 双 音 多 频 DTMF 检测 电路 : 主要 把 | Г еее | | 
MT8888 输出 的 4 位 二 进 制 信号 接收 并 存储 后 送 i_. | > j 
给 CPU 进行 处 理 。 图 8-4 ”程控 交换 实验 系统 控制 电路 架构 








































































































键盘 输入 电路 

















— 











































































































il 
ER 











291 





6) 交换 网 络 驱动 电路 : 主要 实现 电话 交换 通信 时 ，CPU 发 出 命令 信息 ， 
驱动 交换 网 络 系统 ， 其 核心 电路 为 : EPM1728SLC84-15。 

7) 信号 音 控制 电路 : 完全 按照 CPU 发 出 的 指令 进行 操作 ， 使 各 种 信和 号 音 按照 系统 程序 
进行 输送 。 
8) 振 铃 控制 电路 : 按照 CPU 的 控制 工作 ， 当 有 振 铃 使 能 时 ， 送 出 振 铃 开 信号， 控制 相 
应 的 用 户 电话 振 铃 。 








此 电路 实现 





















































































































































F 面 将 键盘 功能 及 显示 约定 进行 说 明 。 [^] 
键盘 布局 如 图 8-5 所 示 ， 对 图 中 键盘 功能 介绍 ССС СУ [sese] [end] 
整个 系统 键盘 共有 19 个 按键 。 
(0) ~ (9) fb. 数字 键盘 ， 表 示 此 时 键盘 处 于 ЕСО ae 
DTMF 编码 发 送 功能 ， 当 按 下 其 中 的 某 个 键 时 ， 对 应 的 数字 自 右 向 左 循环 显示 ， 且 有 声音 和 


























发 光 提 示 ， 并 且 在 DTMF 编译 码 模块 的 TONE 输出 端口 输出 与 之 对 应 的 DTMF 编码 信号。 

(HEI) BE: 系统 的 延 时 时 间 调 整 键 ， 按 下 该 键 时 ， 系 统 显 示 为 “dE 一 一 一 一 xx” 
(XX 为 当前 系统 延 时 时 间 ，dE 为 英文 Delay 的 缩写 。 如 上 电 时 默认 为 10s， 则 显示 为 
“dE 一 一 一 一 10”)， 再 次 按 下 该 键 时 ， 系 统 显 示 在 “dE 一 一 一 一 10”、“dE 一 一 一 一 15 ”、 
“dF 一 一 一 一 20” 之 间 互 换 ， 每 按 一 次 换 一 次 ， 当 按 下 OUO BEINN, AAA S "XX 
一 一 一 一 dE”(XX 表示 延 时 时 间 )， 表 示 把 系统 延 时 时 间 设 置 为 “XX” 所 示 的 时 间 : 
按 下 《取消 》 键 ， 则 系统 回 到 “一 一 一 一 ”状态 ， 系 统 延 时 时 间 不 作 任何 改动 。 

(qf) BE: 键 控 振 铃 键 ， 在 系统 显示 为 “ ”时 按 下 该 键 ， 系 统 显 示 
为 “Rg 一 GO 一 00”， 其 中 字符 “GO” 闪烁 ， 进 入 等 待 输 入 号 码 状态 ， 表 示 系 统 等 待 用 户 输 
入 想 要 振 铃 的 电话 机 号 码 ， 此 时 可 以 输入 想 要 振 铃 的 电话 单机 的 号 码 如 “16”， 然 后 按 下 
《确认 〉 键 ， 此 时 系统 显示 变 为 “16 Rg”。 如 果 在 输入 号 码 时 ， 发 生 输入 错误 ， 可 以 
按 (取消) 键 重新 输入 : 如 果 要 停止 振 铃 ， 可 以 按 (取消) 键 返回 到 等 待 输入 号 码 状态 ， 此 
时 再 次 按 (取消 ) 键 可 退出 键 控 振 铃 功能 et в А, 













































































































































































表 8-1 输入 号 码 与 话机 振 铃 关系 表 






































输入 数字 号 码 对 应 振 铃 电话 
16 电话 一 
26 电话 二 
36 电话 三 
46 电话 四 
99 外 线 电 话 
66 电话 一 、 二 、 三 、 四 同时 






































(静音) BE: 电话 静音 功能 键 ， 此 键 必 须 在 有 电话 摘 机 的 情况 下 才 激 话 ， 即 若 没 有 电话 
摘 机 时 ， 该 键 系统 不 做 任何 反应 ， 当 有 电话 搞 机 或 有 电话 进行 通话 时 ， 按 下 该 键 ， 系 统 显示 
变 为 “一 一 一 一 HELP”， 系统 等 得 用 户 按 GO 键 ， 此 时 按 下 CU 8, AST ATA 
用 户 的 信号 音 ， 即 所 有 用 户 都 不 能 够 发 送 和 接收 任何 信号 有 旦 无 法 恢复 ， 若 要 恢复 交换 网 络 ， 
需 将 所 有 用 户 都 挂机 或 重启 系统 (系统 复位 )。 

CADO 键 : 会 议 电 话 功能 键 ， 在 系统 显示 为 “ ”时 按 下 该 键 时 ， 系 
统 显示 为 “CO 一 一 一 一 CA”( 为 Conference Call 的 缩写 )， 按 下 《确认 》 键 ， 此 时 系统 显示 
AR “СА CO” 系统 进入 等 待 1—4 号 机 摘 机 状态 ， 如 当 一 号 机 摘 机 后 ， 显 示 一 号 
机 的 号 码 ， 此 时 一 号 机 有 回 铃 音 ， 而 二 、 三 、 四 号 机 振 铃 ，3 部 电话 中 的 任 一 台 摘 机 ， 系 统 
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自动 切断 振 铃 。 当 3 部 电话 全 部 搞 机 后 ， 系 统 打 开 所 有 话 路 通道 ， 即 可 进行 会 议 电话 。 当 4 


























部 电话 中 的 任 一 部 挂机 ， 系 统 自 动 切断 所 有 话 路 通道 。 其 他 3 部 电话 忙 音 ， 直 到 所 有 电话 挂 














机 ， 系 统 显示 初始 状态 。 











(pee) BE: 输出 外 线 电 话 功能 键 ， 在 系统 显示 为 “ ”时 按 下 该 键 ， 
系统 显示 为 “PH 一 一 一 一 OU”( 为 Phone Ош 的 缩写 )， 系 统 进 入 等 待 按 “确认 ” 键 状 态 ， 



































当 按 下 《〈 确 认 》 键 时 ， 显 示 变 为 “OU 一 








PH”， 系 统 进入 等 待 一 号 机 (主机 








态 ， 一 号 机 摘 机 后 ， 系 统 打开 话 路 通道 ， 此 时 ， 一 号 机 可 以 拨打 外 线 电 话 〈 当 与 电话 网 络 连 





) 摘 机 状 

















接 时 )。 当 一 号 机 挂机 后 ， 系 统 上 自动 恢复 到 初始 状态 ， 显 示 恢 复 。 











CPHE) BE: 中 继 电 话 拨 出 功能 键 ， 在 系统 显示 为 “ ”时 按 下 该 键 ， 系 








SENA "Re 






































(确认 〉 键 时， 显示 变 为 “PH 











PH”( 为 Relay 的 缩写 )， 系 统 进 入 等 待 按 “确认 ” 键 状 态 ， 
Re”， 系 统 进 入 等 待 一 号 机 《〈 主 机 ) 搞 机 状态 ， 


当 按 下 
一 号 机 


摘 机 后 ， 系统 自动 送 一 号 机 回 铃 音 ， 送 外 线 振 铃 信号 ， 等 等 外 部 电话 摘 机 。 外 部 电话 摘 机 后 ， 
系统 打开 话 路 通道 ， 实 现 中 继 通 信 。 当 一 号 机 挂机 后 ， 系 统 目 动 恢复 到 初始 状态 ， 显 示 恢 复 。 


























Ob Ж: 取消 功能 键 ， 在 某 些 状 态 下 还 起 到 〈 退 格 》 键 的 作用 。 
《确认 》 键 : 确认 功能 iE 。 

































































(复位) 键 : 系统 复位 键 ， 按 下 该 键 后 ， 整 个 系统 恢复 到 上 电 状 态 ， 并 重新 对 系统 初始 化 。 











8.2.3 ”实际 系统 电路 设计 规划 
实际 系统 电路 总 体 规划 及 信和 号 流程 如 图 8-6 所 示 。 


7289 键 盘 及 显示 
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用 户 模块 1~5 
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图 8-6 实际 系统 电路 总 体 规划 及 信号 流程 
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8.3 硬件 单元 电路 设计 


8.31 ”系统 用 集成 电话 介绍 




















TP3057 、 


8.3.2 




















在 整个 实验 系统 中 共有 
EPM7128SLC84-15 、 
74LS04、74LS273、LM311、 


用 户 接口 电路 设计 
在 现代 电话 通信 设备 与 程控 交换 机 中 ，| 


14 种 集成 电话 ， 
SST89C58RD 、 
有 关 蕊 片 的 具体 资料 ， 可 以 查阅 集成 电路 资料 手册 。 























CD4053 、 




































































分 别 为 : MT8816、 
CD4052 、 


于 交换 网 络 通 过 铃 流 、 馈 





EE 路 设计 采用 总 线 控制 接口 的 方法 ， 系 统 中 的 每 一 个 器 件 有 一 个 唯一 的 地 址 ， 可 以 通过 
控制 模块 一 和 控制 模块 二 对 它们 进行 寻 址 ， 实 现 数 据 传送 和 控 秆 能 力 
很 好 ， 也 便于 以 后 的 升级 ， 增 加 更 多 的 功能 








去 在 公用 设备 (如 强 路 〉 实现 的 一 些 用 户 功能 放 到 “用 户 电路 ”来 完成 。 
































































































































































































































4， 所 以 ， 系 统 整 体 协 调 人 


МТ8888. МС33121. 
МЕ556 、 


LF356 、 





等 电流 ， 因 而 将 过 
























































] 户 电路 也 可 称 为 用 户 线 接口 电路 图 (Subscriber Line Interface Circuit，SLIC)。 任 何 交 
换 机 都 具有 用 户 线 接口 电路 。 
户 接口 电路 的 一 个 重要 功能 就 是 实现 二 /四 线 变 换 ， 二 /四 线 变 换 的 作用 是 把 用 户 线 接 
口 电 路 中 的 话音 模拟 信号 СТК) 通过 该 电路 的 转换 分 成 去 话 〈T) 与 来 话 〈R)， 对 该 电路 的 
要 求 是 : 
1) 二 线 电路 转换 成 四 线 电 路 。 
2) 信号 由 四 线 收 端 到 四 线 发 端 要 有 尽 可 能 大 的 衰减 。 
3) 信号 由 二 线 端 到 四 线 发 端 和 由 四 线 收 端 到 二 线 端的 衰减 应 尽 可 能 小 。 
4) 应 保持 各 传输 端的 阻抗 匹配 。 
根据 用 户 电 话机 的 不 同 3 用 户 线 接口 电路 (SLIC) 或 用 户 环 路 接口 电路 可 分 为 模拟 



























































































































































因而 本 章 选 用 模拟 ) 

















户 线 接口 电路 ， 而 





j 户 接口 电路 和 数字 用 户 接口 电路 两 种 。 
由 于 实验 系统 使 用 的 电话 单机 为 模拟 电话 单机 ， 
对 数字 用 户 线 接口 电路 不 作 介 
模拟 用 户 线 接口 电路 在 实现 上 的 最 大 压力 是 应 能 承受 馈 电 、 铃 流 和 外 界 干扰 等 高 电压 大 






























































流 的 冲击 ， 过 去 都 是 采用 
























































成 工艺 或 是 采用 薄膜 、 厚 膜 混 合 
通常 将 BORSHCT 功能 中 过 电压 
解码 器 (CODEC)， 其 余 功 能 











、 变 压 器 〈 或 混合 线 器 )、 继 
微 电 子 技术 的 发 展 ， 过 十 年 来 在 国际 上 相继 开发 出 多 种 模拟 SLIC， 
工艺 ， 并 已 实用 化 。 在 实际 中 ， 基 于 实现 和 应 | 









































保护 1 









































在 程控 交换 机 中 ， 向 | 
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户 馈 电 、 振 铃 等 ， 所 以 
也 要 求 ， 程 探 交 换 机 中 的 ) 



























































电器 等 分 立 元 件 构成 ， 随 着 
它们 或 是 采用 半导体 得 








xm 

















上 的 考虑 ， 
外 接 元 器 件 完成 ， 编 解码 器 部 分 单 成 一 体 ， 集 成 为 编 
ERB SLIC 承接 。 
] 户 馈 电 、 振 铃 

















等 功能 都 是 在 线路 中 实现 的 ， 馈 电 电 压 一 般 是 
-60V， 馈 电 电 流 一 般 是 20~~30mA。 铃 流 是 25Hz/90V 左右 ， 而 在 程控 交换 机 
络 处 理 的 是 数字 信息 ， 无 法 向 用 户 
电路 来 承担 完成 。 再 加 上 其 人 
R Giri). S (ШЇ, C (编译 码 )、H (混合 





LP, BFH 
向 用 户 馈 电 、 振 铃 等 任务 就 由 用 户 接口 
] 户 线 接口 电路 一 般 要 上 共有 В ORE) 
^ T 测试)、O〔 过 电压 保护 ) 7 项 功能 。 



































模拟 ) 

















1) B (Battery feeling). 
环 路 电流 不 小 于 I8mA. 


2) 保护 (0 一 一 Overvoltage protection). 



















































































户 线 接口 电路 的 功能 可 以 归纳 为 BORSCHT7 种 功能 ， 











[JJ 





户 话 机 送 直 流 电 流 ， 遂 








防止 过 电压 、 过 




































































ика хв. 














常 要 求 馈 电 电 压 为 -48V 或 -24V， 


过 电流 冲击 和 损坏 电路 、 设 备 。 















































3) 铃 控制 (R 一 一 Ringing Control)。 向 用 户 话机 馈送 铃 流 ， 通 常 为 23Hz/90Vms 正弦 波 。 

4) 监视 CS Supervision ) 。 监 视 用 户 线 的 状态 ， 检 测 话机 摘 机 、 挂 机 与 拨号 脉冲 等 
信号 以 送 往 控制 网 络 和 交换 网 络 。 

5) 编译 码 /滤波 (C 一 一 CODEC/Filter)。 在 数字 交换 中 ， 完 成 模拟 话音 与 数字 码 间 的 转 
换 ， 通 常 采 用 PCM 编码 器 (Coder) 与 解码 器 (Decoder) 来 完成 ， 统 称 为 CODEC。 相 应 的 
防 混 私 与 平滑 低 通 滤波 器 占有 话 路 (300—3400Hz) 带宽 ， 编 码 速率 为 64kb/s。 

6) 混合 (H 一 一 Hyhird)。 完 成 二 线 与 四 线 的 转换 功能 ， 即 实现 模拟 二 线 双 疝 信号 与 
PCM 发 送 ， 接 收 数字 四 线 单 向 信号 之 间 的 连接 。 过 去 这 种 功能 由 混合 线圈 实现 ， 现 在 改 为 
集成 电路 ， 因 此 ， 称 为 “混合 电路 ” 

7) 测试 《IT 一 Test)。 对 用 户 电 路 进行 测试 。 

户 线 接口 电路 的 产品 品种 不 多 ， 常 见 的 典型 型 号 有 MOTOROLA 公司 的 MC3419 


(-IL、A-IL、C-TL)、MC33121、 

























































































































































































MC34F19， 以 及 MITEL 公司 的 MH88500. МН88610. 

































































































































































MH88612、MH89615 及 INTEL 公司 的 29C48、HG624、HG625、SJO510 等 。 在 本 实验 系统 
中 ， 用 户 线 接口 电路 选用 的 是 MOTOROLA 公司 的 MC33121。MC33121 是 MOTOROLA 公 
司 生产 的 模拟 用 户 线 接口 电路 (ASLIC)， 它 包含 向 用 户 话机 馈 电 、 监 视 、 混 合 、 环 路 状态 
仿 测 等 功能 单元 以 及 双 端 一 单 端 变换 话音 网 络 。MC33121 的 引 脚 功 能 介绍 如 表 8-2 所 示 。 
内 部 功能 框图 如 图 8-7 所 示 。 管 脚 分 布 见 图 8-8. 
表 8-2 MC33121 引 脚 功能 表 
引 脚 端 号 
ж = йй 
双 列 直 插 塑料 芯片 载体 
Усс 20 28 连接 无 噪声 电池 地 ， 携 载 环 流 和 一 些 偏 置 电 流 
EP 19 27 连接 PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 
BP 18 26 连接 PNP 型 晶体 管 的 基 极 
eB T 3i 通过 限 流 电阻 连接 到 末端 ，CP 端 经 过 输入 放大 器 连接 到 内 部 传送 放大 
器 ， 输 入 阻抗 31kQ 
m jë 33 检测 输入 端 ， 通 过 一 个 带 有 纵向 阻抗 的 电流 限制 保护 电阻 器 连接 到 末端 ， 
输入 阻抗 参考 Vec 端 ， 近 似 1000. 
у 15 2 连接 到 +5.0V 土 10% 电 源 ， 参 考 数字 地 ， 对 逻辑 电路 部 分 供电 ， 并 为 环 路 
Е 驱动 器 提供 偏 置 电流 
Урс 14 20 数字 地 ， 作 为 ST1 及 ST2 和 Vpp 的 基准 。 连 接 到 系统 的 数字 地 
eri 13 18 状态 输出 (TTL/CMOS)。 指 明 挂 通 和 挂 断 开 关 状 态 ， 挂 通 时 为 逻辑 高 。 同 
时 提供 脉冲 拨号 信息 。 与 ST2 一 起 指示 故障 状态 
状态 输出 和 输入 “TTIL/CMOS )。 作 为 输出 ， 可 以 指示 挂 通 挂 断 开关 状 
ST2/PDI 12 17 态 ， 挂 通 时 为 逻辑 低 ， 挂 断 时 为 逻辑 高 。 与 STI 一 起 指示 故障 状态 。 作 为 输 
入 ， 可 以 被 拉 为 逻辑 低 电 平 ( 摘 机 时 )， 不 接收 用 户 环 路 电流 
TXO 11 16 发 送 电 压 输 出 端 ， 输 出 电压 是 CP 端 和 CN 端 输入 电压 差 的 113， 有 标 称 
800hA 的 电流 输出 容量 
RXI io T 虚 地 端 (DC level = VAG) 和 电流 输入 端 ， 该 端 电流 镜像 到 两 个 增益 为 
102 的 晶体 管 放 大 器 
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CE) 
5| HW xn 5 X 
符 5 їй Ш 
双 列 直 插 塑料 芯片 载体 
ү 9 13 模拟 地 ， 作 为 TXO 和 RXI 的 基准 ， 连 接 到 系统 的 模拟 地 ， 电 流 方向 是 流 
Ag 入 引出 端 
REO Š i 来 自 此 端的 电阻 器 与 RXI 端 建立 最 大 的 环 路 电流 和 直流 馈送 电阻 ， 最 小 电 
阻 器 值 是 3.3kQ 
рт Р i 在 此 端 和 VAc 端 之 间 的 低 漏 电 电 容器 提供 直流 和 交流 值 号 隔离 ， 需 要 串联 
电阻 器 对 电池 电源 开关 瞬 态 保护 
ү 6 8 静 噪 电池 端 。Vcc 和 Vs 之 间 的 电容 器 滤 掉 VE 的 噪声 和 纹 波 ， 提 供 静 噪 电 
is 也 电源 给 语音 放大 器 ， 需 要 串联 电阻 器 对 电池 电源 开关 提供 瞬 态 保护 
RSI 5 7 检测 输入 端 ， 通 过 一 个 带 有 纵向 阻抗 的 限 流 电 阻 连接 到 环 路 ,输入 阻抗 约 为 
1000 
CN d 6 通过 限 流 电阻 连接 到 环 路 ，CN 端 是 内 部 放大 器 反 相 输入 端 ， 输 入 阻抗 是 
31kQ 
BN 3 4 连接 到 NPN 型 晶体 管 的 基 极 
EN 2 3 连接 到 NPN 型 晶体 管 的 发 射 极 
VEE 1 2 连接 到 电池 电压 (-21.6~-42V) 
(引出 端 1、5、9、11、15、19、21、25 在 PLCC 封装 电路 内 部 没有 连接 ) 
Vee J |] Se Vibeso 
电流 镜像 电流 镜像 | | 电流 镜像 0 一 一 Урс 
(DG、GND) 
E CT PDUST2 
STI 


状态 和 故障 检测 
及 偏 压 控制 












































图 8-7 MC33121 内 部 功能 框图 
MC33121 是 用 户 线 接口 电路 〈SLIC)， 用 于 提供 二 线 电话 
线 和 电话 局 或 PBX 四 线 一 侧 之 间 的 接口 ， 具 有 BORSCHT 的 




















绝 大 多 数 功 能 ， 特 别 是 : 
1) 对 线路 环 路 电流 的 电池 馈送 ， 具 有 短线 最 大 ! 
BE 池 人 馈送 电阻 的 可 编程 功能 。 

2) 通过 内 部 钳 位 二 极 管 和 外 部 : 
压 保护 。 






































Wey 14. 
HA E 
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已 阻 器 及 二 极 管 提 供 过 电 





























3) 监视 。 挂 通 挂 断 开关 状态 指示 与 局 或 PBX 对 电路 省 电 




















ү! 


ЖОЛ, АЯШ S 30AN 








电阻 即 有 指示 ， 对 系统 进行 故 
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Vac 
(ANA, GND) 
RXI 
TXO 
RFO 


CF 


Мов 
MC33121 
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8-8 MC33121 管 脚 分 配 图 





障 状态 检测 和 指示 ; 拨号 (脉冲 和 双 音 频 ) 信息 通过 MC33121 送 达 四 线 一 





MC33121 是 二 到 四 线 转换 器 ， 传 送 、 接 收 
MC33121 包括 有 内 部 的 严格 的 传 感 电阻 器 ， 
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器 波 损失 和 传输 混合 
它们 经 过 优化 性 能 微调 。 使 


侧 。 



































一 侧 的 外 部 电阻 器 (为 了 瞬 态 保护 ， 一 般 使 ) 
对 于 二 线 一 侧 和 四 线 一 侧 都 具有 最 

































































































































































































































































































































































1 ry PLA) 可 以 采 ) 
小 58dB 的 纵向 平衡 。 











] 非 精密 型 电阻 器 。 


























这 一 技术 使 二 
经 洲 








增益 都 可 独立 可 调 。 
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lin, 




















































































































































































































































































































MC33121 不 具备 振 铃 插入 、 振 铃 解脱 、 语 音信 号 的 数字 编 解 码 ， 也 无 测试 功能 。 这 些 
必须 由 电路 外 部 提供 。 
在 本 系统 中 ， 用 户 线 接口 电路 大 体 上 有 以 下 功能 
1) 向 用 户 话机 供电 ， 有 具体 如 下 ; 
@ 供电 电源 采用 -24V。 
e 在 静态 情况 下 不振 铃 ， 不 呼叫 )，-24V 电源 通过 继电器 融合 触 点 接 至 话机 。 
e 在 振 铃 时 ，-24V 电源 通过 振 铃 支 路 经 继电器 动 合 触 点 接 至 话机 。 
e 用 户 挂机 ， 话 机 双簧 下 震颤 ， 馈 电 回路 断 开 ， 回 路 无 电流 流 过 。 
e 用 户 摘 机 后 ， 话 机 义 自 上 升 ， 接 通 馈 电 回路 (在 振 铃 时 接 通 振 铃 支 路 )， 回 路 供电 电 
流 大 约 为 1115mA。 
2) 监视 用 户 线 的 状态 变化 即 检测 摘 挂机 信号 ， 具 体 如 下 : 
e 用 户 挂机 时 ， 用 户 状态 检测 输出 端 输出 低 电 平 ， 以 向 CPU 中 央 集 中 控制 系统 表示 用 
户 “ 闲 ” 
用 户 摘 机 时 ， 用 户 状态 检测 输出 端 输出 高 电 平 ， 以 向 CPU 中 央 集 中 控制 系统 表示 “ 忙 ”。 
3) 接受 用 户 电 路 发 送 的 DTMF 双 音 多 频 信 号 ， 以 送 给 CPU 中 央 集 中 控制 系统 检测 识 
别 被 叫 用 户 的 号 码 。 
4) 向 用 户 送 振 铃 信号 ， 具 体 如 下 : 
e 不 振 铃 时 ， 振 铃 支 路 与 供电 系统 支 路 分 开 ， 振 铃 时 ， 供 电 系 统 通过 振 铃 支 路 也 对 用 
户 进 行 馈 电 。 
e 振 铃 ( 且 用 户 不 摘 机 时 ) 振 铃 信号 送 到 话机 上 ， 并 使 用 户 状态 检测 输出 端 送出 低 电 
平 给 CPU 中 央 集 中 控制 系统 ， 以 示 用 户 未 应 答 。 
ni 表示 用 户 已 应 答 ， 此 时 CPU 
中 央 集 中 控制 处 理 系统 应 立即 送出 一 给 振 铃 控制 电路 ， 以 便 迅 速 切断 铃 流 信号 ， 
接 通 主 、 被 叫 用 户 的 通路 ， arm. 
e Ud pamm. BE SEP MAE НЫН, XIX. 
本 实验 系统 共有 4 个 用 户 线 接口 电路 ， 电 路 的 组 成 与 工作 过 程 均 一 样 ， 因 此 ， 只 对 其 中 
的 一 路 进行 分 析 ， 图 8-9 所 示 为 一 号 机 用 户 线 接口 电路 的 原理 图 。 
在 实际 应 用 中 ， 反 映 用 户 状 态 的 信号 一 般 都 是 直流 信号 ， 当 用 户 摘 机 时 ， 用 户 环 路 闭 
合 ， 在 用 户 线 上 有 直流 电流 流 过 。 主 叫 摘 机 ， 表 示 呼 叫 信 号 ， 被 叫 摘 机 ， 则 表示 应 答 信 和 号 ， 
当 用 户 挂机 时 ， 用 户 环 路 断 开 ， 用 户 线 上 的 直流 电流 也 断 开 ， 因 此 ， 交 换 机 可 以 通过 检测 用 


户 线 上 直流 电流 的 有 
当 用 户 摘 机 时 ， 发 光 二 极 管 nLED2 Æ, KRH 
平 变 为 高 电 平 ，13 引 脚 则 
检测 到 该 路 有 摘 机 时 ，CPU 命令 拨号 及 控 












































无 来 区 分 用 户 状态 。 





























制 电路 送出 /=450Н7, 


V, 


P 


75V 的 正弦 信号 











广 已 处 于 搞 机 状态 ，IC2 的 12 引 脚 由 低 电 
由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 此 状态 送 到 CPU 进行 检测 该 路 是 否 摘 机 ， 当 
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-12V UA741 
图 8-9 用 户 线 接 口 电路 
此 时 ， 在 AR1 端子 上 能 检测 到 如 图 8-10 所 示 波 形 。 MY 
当 用户 听 到 4soHz 拨号 音信 号 时 ， 用 户 开始 拨 电 话 号 | 
码 ， 双 音 多 频 号 码 检 测 电路 检测 到 号 码 时 ， 通 知 CPU 进行 
АШ, CPU 命令 450Hz 拨号 音 发 生 器 停止 送 拨号 音 ， 用 广 
ARMES. CPU 检测 被 叫 用 户 的 号 码 后 ， 立即 向 被 是 oC UE 
] 户 送 振 铃 信号 ， 向 主 叫 用 户 送 回 铃 音信 号 ， 以 表示 接 通 电 ”图 8-10 450Hz 拨号 音波 形 
路 ， 当 被 叫 用 户 摘 机 ， 表 示 通 信 过 程 已 建立 。 当 任 一 方 先 挂机 ，CPU 检测 到 后 ， 立 即 向 
一 方 送 忙 音 ， 以 示 催 促 挂 机 ， 至 此 ， 主 、 被 叫 用 户 通信 过 程 结束 。 
8.3.3 ”外 线 及 中 继 接 口 电 路 
外 线 及 中 继 接 口 电 路 的 主要 功能 是 实现 系统 与 电信 局 交换 网 络 的 连接 和 实验 系统 之 间 的 
中 继 接 口 通 信 。 
在 实现 外 线 及 中 继 接口 的 过 程 中 ， 信 念 的 产生 与 信 令 的 交换 可 在 一 个 实验 系统 内 完成 四 








部 电话 单机 的 工作 和 两 套 实验 系统 的 通信 工作 ， 若 将 实验 系统 通过 电缆 与 电信 的 交换 机 连接 ， 
则 可 实现 实验 系统 与 电信 网 络 的 长 途 通 信 ， 即 本 实验 系统 的 ) 




















何 一 台电 话 。 图 8-11 所 示 为 实验 系统 与 电信 网 
线 连接 ， 则 可 实现 两 台 实 验 系 统 的 长 途 通 信 。 医 
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络 的 连接 区 











25 








， 若 将 两 
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8-12 所 示 为 两 


25 
r1 





实验 系统 的 连接 


实验 系统 通过 中 























户 单机 可 以 拨打 电信 网 络 中 的 任 








DIU 
























PRALE 








在 本 实验 系统 中 ， 当 有 外 线 或 呼 入 时 ， 


























we | 
























































[cro sun 
两 台 实 验 系统 的 连接 
首先 对 用 户 一 进行 检测 ， 当 用 户 一 不 忙 时 ， 一 号 















































机 振 铃 ， 其 他 用 户 不 受 其 影响 ， 当 用 户 一 忙 〈 正 在 通话 ) 时 ， 系 统 自动 转 接 至 二 号 机 ， 并 
对 用 户 一 检测 ， 若 用 户 二 忙 ， 则 转 用 户 三 ， 依 次 类 推 ， 直 至 4 个 用 户 全 部 检测 完毕 ， 若 4 

































































个 用 户 全 部 处 于 忙 状 态 ， 则 送 外 线 主 叫 忙 音 。 当 有 
有 其 他 用 户 也 想 拨 打 外 线 时 ， 则 系统 送 忙 音 给 该 有 





























外 线 呼 叫 方式 。 有 两 种 方式 可 进行 儿 






























































] 户 正 处 于 外 线 〈 电 信 或 中 断 ) 通 信 ， 
昌 户 ， 以 示 线 路 繁 位 。 























线 呼叫 ， 一 种 是 通过 用 户 单机 直接 拨 外 线 电话 号 



























































码 ， 主 叫 用 户 “用 户 一 、 用 户 二 、 用 户 三 、 


























































































































J 用 户 四 ) 摘 机 后 ， 听 到 拨号 音 ， 拨 出 外 线 拨 叫 号 
码 “99”， 主 叫 用 户 将 听 到 电信 和 局 送出 的 拨号 音 ， 主 叫 用 户 继续 拨 出 被 叫 号 码 ， 电 信和 局 送出 
回 铃 音 给 主 叫 用 户 ， 同 时 被 叫 用 户 振 铃 ， 当 被 叫 用 户 摘 机 ， 

















电信 局 打开 话 路 通道 ， 电 信 通 信 


























建立 ， 任 何 一 方 挂机 ， 系 统 切 断 电 信 通 道 ， 在 另 一 方 听 简 中 听 到 忙 音 ， 表 示 对 方 已 经 挂机 。 

















另 一 种 方式 为 通过 系统 键盘 进行 呼叫 Л 











“PH 一 一 OU”， 按 (确认) 键 ， 显 示 “OU 一 一 PH”， 此 时 | 
通道 ， 主 叫 用 户 将 听 到 电信 和 局 送出 的 拨号 音 ， 此 时 前 


























昌 户 一 不 用 摘 机 ， 








按 下 键盘 “外 线 ” 按 钮 ， 显 示 

















方 电话 振 铃 ， 同 时 主 叫 方 可 以 听 到 回 铃 音 ， 











机 ， 系 统 切 断 电信 通道 ， 在 男 一 方 听 简 中 听 到 忙 音 ， 表 示 对 


























“66”， 系 统 接 通 中 继 通道 ， 另 一 用 户 电话 振 铃 ， 另 种 方式 为 通过 系统 键盘 进行 呼叫 ， 用 户 
一 不 用 摘 机 ， 按 下 键盘 的 “中 继 ” 按 钮 ， 显 示 “Re 
Re "。 此 时 用 户 一 摘 机 ， 则 系统 目 动 接 通 中 继 通 道 ， 另 一 | 

































































j 户 一 摘 机 ， 则 系统 自动 连通 电信 
可 以 拨 被 叫 号 码 ， 当 拨 通 被 叫 号 码 后 对 
车 被 叫 摘 机 ， 则 























通话 线路 建立 ， 此 时 任何 一 方 挂 























方 已 经 挂机 。 












































中 继 呼叫 方式 。 有 两 种 方式 可 进行 中 继 呼 叫 ， 一 种 是 通过 用 户 单机 直接 拨 中 继 电 话 号 码 
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MAP CP. НР. APS. 
系统 打开 中 继 通道 ， 主 叫 用 户 听 到 回 铃 音 ， 






































被 叫 用 户 振 铃 ， 






































PH". JE 〈 确 认 》 键 ， 显 示 “PH 一 -一 








户 电话 振 铃 。 另 一 种 方法 为 : X 





ITD 摘 机 后 ， 听 到 拨号 音 ， 拨 出 中 继 号 码 “66”， 























被 叫 摘 机 ， 话 路 通道 打开 ， 中 继 














通信 建立 。 任 何 一 方 挂机 ， 系 统 切 断 中 继 通 道 ， 在 另 一 方 听 简 中 听 到 忙 音 ， 表 示 对 方 已 经 挂 























机 ;第 二 方 挂机 ， 系 统 关 断 所 有 与 中 继 相关 的 信和 号 通道 。 
外 线 及 中 继 电 路 的 原理 图 如 图 8-13 所 示 。 
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8.3.4 





1 {er 


SHRP 





























所 以 该 功能 也 1 
在 不 同 的 
МТ88612 等 ， 而 


) 


























有 些 SLIC 没有 把 i 


振 铃 插入 与 振 铃 解脱 电路 
有 人 呼叫 时 ， 需 给 话机 提供 一 个 振 铃 信号 (25Hz/90V )， 使 F 
户 摘 机 后 ， 电 路 自动 切断 振 铃 信号 ， 接 通话 路 信号 ， 
] 户 线 接口 电路 来 完成 。 
] 户 接口 SLIC， 有 些 已 经 集成 了 振 铃 的 所 
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F A A fie Ft 58 5 





























Не, САЙ 





Bl FEL rp Ae eR ЖАЛГА 5, 








Hl, W MITEL 的 
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入 与 解脱 控制 电路 ， 电 路 原 
似 的 ， 下 面 我 介 

当 CPU 检 测 至 
时 ， 打 开 振 铃 继 ! 











nen 























] 作 简要 的 分 本 
qe 
电器， 使 振 铃 信号 进入 


E 





























ie 


玄 项 功能 集成 ， 如 MC33121, W 


此 ， 需 要 外 接 一 个 振 铃 插 











га га TAY а. 



































如 8-9 所 示 ， 无 





+ 3 TA EA 

















EJ xe APS 


成 电路 ， 其 原理 都 是 类 

















时 ， 给 对 应 





户 送 出 振 铃 信号 ， 当 】 























) 





户 电 话机 ， 电 话机 振 铃 。 














有 两 种 情况 : 第 一 种 情况 是 
НАР 
响 














Ц 
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铃 时 摘 机 ， 此 时 1 
































户 摘 机 ， 送 出 ) 
在 实验 系统 中 ， 振 铃 
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Wl, CPU 控制 
铃 信号 ， 用 户 摘 机 ， 第 一 利 



































户 摘 机 状态 ，CPU 得 到 摘 机 信息 关闭 振 
HAS 
HEI RINGS 高 
HESU, CPU 直接 把 RINGS ! 











IN, f£ nICI 的 3 引 脚 ! 
止 ， 停 止 振 铃 ，4 个 






































[RING > 





nE6 
22uF/16V 


8.3.5 PCM 编译 码 电路 


点 到 点 PCM 多 路 电话 通信 
经 在 数字 通信 系统 中 得 到 广泛 应 用 





VR 





] 户 在 两 响 铃 间隙 内 摘 机 ， 此 时 ) 
让 机 状态 ，CPU 得 到 摘 机 信息 关闭 振 铃 信号 ， 接 通话 路 通道 ， 第 二 利 


22НЕЛ6У1Ї+ 





IPB 














于 电话 摘 机 引起 振 铃 信号 的 Wp 下 降 ， 接 在 振 铃 信号 上 的 电压 检测 电路 输 
出 的 电压 降低 ， 使 检测 电路 的 输出 状态 翻 欧 ， 强 制 把 振 铃 继电器 关 








] 户 接口 电路 收 到 振 铃 信号 
当 用 户 在 振 铃 期 间 摘 机 时 ， 

口 电路 检测 到 用 户 摘 机 ， 送 
情况 是 用 户 在 电话 


ХЕ 













































































] 户 接口 电路 检测 到 用 





Й, ) 





EN A. 
WIA D> 


如 图 8-14 




















振 铃 解脱 电路 原型 
Р, 





ERI 














AS 
=ч 
=! 




















接 通 话 路 通道 。 


nQ8 导 通 ， 继 电器 Л 了 














所 示 ， 当 一 号 电话 机 被 叫 
[- 作 ， 电 话机 接 入 振 














BB 平 降 低 ， 停 止 振 铃 ， 第 二 利 





情况 
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8-14 Heist 











SEE) 路 原理 图 








原理 脉冲 编码 调和 

















。 当 信道 噪声 比较 小 时 ， 一 般 月 


[| (PCM) 技术 与 增 量 调 人 


























HAP 降低， 电路 翻转 ，nIC1 的 引 脚 输出 高 电 平 ，nQ7 S38, nQ8 Ж 
户 模块 的 电路 原理 是 一 样 的 。 
ЛЕ 12 
[ 
2 






DC12V 


ШЦ (AM) 技术 已 
H PCM, “ЩЩ АМ» 目前 
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速率 在 155MB 以 下 的 准 同步 数字 系列 (РОН) 中 ， 国 际 上 存在 A 解 和 u 律 两 种 PCM 编译 
码 标准 系列 ， 在 155MB 以 上 的 同步 数字 系列 (SDH) 中 ， 将 这 两 个 系列 统 
个 等 级 上 两 个 系列 的 码 速率 相同 。 而 AM 在 
时 ， 显 示 了 巨大 的 优越 性 。 
点 到 点 PCM 多 路 电话 通信 原理 可 用 图 

















































































































起 来 ， 





在 同 








国际 上 无 统一 标准 ， 但 它 在 通信 环境 比较 恶劣 
低 通 滤波 器 

















































































































8-15 表示 。 对 于 基带 通信 系统 ， 广 义 信道 广 
包括 与 媒质 、 收 滤波 器 、 发 滤波 器 等 。 对 Ё 
于 频带 系统 ， 广 义 信道 包括 传输 媒质 、 调 н 
制 器 、 解 调 器 、 发 滤波 器 、 MIERS 

本 实验 模块 可 以 传输 4 路 话 间 信 和 号 。 
采用 TP3057 编译 码 器 ， 它 包括 了 图 8-14 图 8-15 点 到 点 PCM 多 路 电话 通信 原理 
中 的 收 、 发 低 通 滤波 器 及 PCM 编码 器 。 编 码 器 输入 信号 可 以 是 本 实验 系统 内 部 产生 的 音频 
言 号 ， 也 可 以 是 外 部 源 的 正弦 信和 号 或 电话 信号 。 本 模块 的 5 ulis 

АСЕН 的 " 

核心 器 件 是 A 律 PCM 编译 人 码 信 号 集成 电路 TP3057, 已 是 ANLG Po 2 15 | VFXI- 
CMOS 工艺 制造 的 专用 大 规模 集成 电路 ， 片 内 带 有 输出 输 vmo[]s uDosx 
入 话 路 滤波 器 ， 其 引 脚 及 内 部 框图 如 图 8-16、 图 8-17 所 Kon ull 
示 。 引 脚 功能 如 下 : рк [l6 пр px 

D V. 接 -5V 电 源 。 BCLKR/CLKSEL [] 7 10[] BCLKX 




















2) GND: 接地 。 MCLKR/PON [| 8 9|] MCLKX 


3) VFRO: 接收 部 分 滤波 器 模拟 信号 输出 端 。 
4) Vi: 接 十 5V 电 源 。 











5) FSR: 接收 部 分 帧 同 信号 输入 端 ， 此 信号 为 8kHz 脉冲 序列 。 
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GSx 
VEI 
VFxl+ 
参 
考 
信 
GND 号 MCLK,/PDN 


FS, 
BCLK,/CLKSEL 





7 í V. 
F PR D/A 阶梯 T 
Ta ) EIE 波形 成 党 v- 


图 8-17 TP3057 内 部 框图 








图 8-16 TP3057 引 脚 图 





6) ОК: 


接收 部 分 PCM 码 流 输入 端 。 


7) BCLKr/CLKSEL: 接收 部 分 位 时 钟 〈 同 步 ) 信号 输入 端 ， 此 信和 号 将 PCM 码 流 在 FSR 
上 升 沿 后 逐 位 移入 DR 端 。 位 时 钟 为 64kHz 一 2.048MHz 的 任意 频率 ， 或 者 输入 逻辑 “1” 或 
“0” 电 平 器 以 选择 1.536MHz. 1.544MHz3X, 2.048MHz 用 做 同步 模式 的 主 时 钟 ， 此 时 发 时 钟 
言 号 BCLKx 同 时 作为 发 时 钟 和 收 时 钟 。 

8) MCLKr/PDN: 接收 部 分 主 时 钟 信 号 输入 端 ， 此 信和 号 频率 必须 为 1.536MHz、1.544MHz 


或 2.048MHz. 


时 ， 所 有 的 内 















































可 以 和 MCLKx 信 号 异步 ， 但 是 同步 工作 时 可 以 达到 最 佳 状态 。 当 此 端 接 低 电 平 
部 定时 信号 都 选择 MCLK: 信 号 ， 当 此 端 高 电 平时 ， 器 件 处 于 省 电 状 态 。 

















9) MCLK,: 发 送 部 分 主 时 钟 信号 输入 端 ， 此 信和 号 频率 必须 为 1.536MHz、1.544MHz 


或 2.048MHz. 




















可 以 和 MCLKk 异 步 ， 但 是 同步 工作 时 可 达到 最 佳 状态 。 








10) BCLK,: 发 送 部 分 位 时 钟 输入 端 ， 此 信号 将 PCM 码 流 在 FS, 信 号 上 升 沿 后 逐 位 
移出 D, 端 ， 频 率 为 64kHz 一 2.04MHz 的 任意 频率 ， 但 MCLK, 同 步 。 





11) D,: 
12) FS,: 
13) TSx: 
14) GS: 








发 送 部 分 PCM 码 流 三 态 门 输出 端 。 

发 送 部 分 帧 同步 信号 端 ， 此 信号 为 8kHz 脉 冲 序列 。 
漏 极 开路 输出 端 ， 在 编码 时 阶 输 出 低 电 平 。 
发 送 部 分 增益 调整 信号 输入 端 。 


























15) VF,1 : 发 送 部 分 放大 器 反 向 输入 端 。 
16) УЕ,1+: 发 送 部 分 放大 器 正 向 输入 端 。 





























TP3057 | 


发 送 和 接收 两 部 分 组 成 ， 其 功能 简 述 如 下 。 





1. 发 送 部 分 

发 送 部 分 包括 可 调 增益 放大 器 、 抗 混淆 滤波 器 、 低 通 滤波 器 、 高 通 滤波 器 、 压 缩 AD 
олу л ee neh 
入 。 低 通 滤波 器 是 5 阶 的 、 时 钟 频率 为 128MHz， 高 通 滤波 器 是 3 阶 的 、 时 钟 频率 为 
32Hz。 高 道 滤波 器 的 输出 信号 送 给 阶梯 波 产 生 器 《采样 频率 为 ВЕН). MERER, Ж 
UGE ATES 〈S。A。R)、 比 较 器 以 及 符号 比特 提取 单元 4 个 部 分 共同 组 成 一 个 压缩 A/D 
人 

















电压 ， 人 允许 编 




























































































码 输 入 电压 最 大 幅 值 为 SVp-p。 





























发 帧 信号 


FS, 为 采样 信号 。 每 个 采样 脉冲 都 使 编码 器 进行 两 项 工作 : 在 8 比特 同步 信号 























BCLK、 的 作用 下 ， 将 采样 值 的 结果 通过 输出 端 D、 输 出 。 在 8 比特 同位 同步 信号 以 后 ，D、 端 
处 于 高 阻 状态 。 
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2. 接收 部 分 
接收 部 分 包括 扩张 D/A 转换 器 和 低 通 滤波 器 。 低 通 滤 波 器 符合 AT& D3/D4 标准 和 





CCITT 建 议 。 














D/A 转 换 器 由 串 /并 变换 、D/A 寄 存 器 组 成 、D/A 阶 梯 波 发 生 器 等 部 分 。 在 接收 











帧 同步 脉冲 FSR 上 升 沿 及 其 之 后 的 8 位 同步 脉冲 BCLKR 作 用 下 ，8 比特 PCM 数 据 进入 接收 数 
据 寄 存 器 (D/A 寄存 器 )，D/A 阶 梯 波 单元 对 8 比特 PCM 数 据 进行 D/A 变换 后 的 信号 形成 阶梯 
信号 。 此 信号 被 送 到 时 钟 频率 为 128kHz 的 开关 电容 低 通 滤波 器 ， 此 低 通 滤波 器 对 阶梯 波 进 





行 平 滑 滤 波 ， 
在 通信 工 












































对 孔径 失真 (sinx) /x 进行 补偿 。 
程 中 ， 主 要 用 动态 范围 和 频率 特性 来 说 明 PCM 编译 码 系统 的 性 能 ， 如 图 8-18 























NE 




















在 动态 


























范围 的 定义 是 译 码 器 输出 信 噪 比 大 于 25dB 时 允许 编码 器 输入 信和 号 幅度 的 变化 范围 大 
于 图 8-17 所 示 的 CCITT 框架 〈 样 板 值 )。 当 编码 器 输入 信号 幅度 超过 其 动态 范围 时 ， 出 现 过 载 
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噪声 ， 故 编码 输入 信号 幅度 过 大 时 ， 量 化 信 噪 比 急剧 下 降 。 | sab) 
TP3057 编译 码 系统 不 过 载 和 输入 信号 的 最 大 幅 值 为 5Vp-p。 a 
由 于 采用 对 数 压 扩 技术 ，PCM 编译 码 系 统 可 以 改善 小 信 3 J 
号 的 量化 信 品 比 ，TP3057 采用 А fi 13 折线 对 信号 进行 压 扩 。 20 
当 信号 处 于 某 一 段落 时 ， 量 化 噪声 不 变 〈 因 为 在 此 段落 内 对 信 18 
号 进行 均匀 量化 )， 因 此 ， 在 同一 段落 内 量化 信 品 比 随 信号 由 1 "mo 
度 减 小 而 下 降 。13 折线 压 扩 特 性 曲线 将 正 负 信号 各 分 为 8 0-50 -40 -30 -20 -10 0 Е 
段 ， 第 1 段 信号 最 小 ， 第 8 BURSA. ЗИНАТ 1, Ж 8-18 PCM 编译 码 系统 动 














2 段 时 ， 量 化 噪声 不 随 信 号 幅度 变化 ， 因 此 ， 当 信号 太 小 时 ， Ai ER EUR 


























小 幅度 约 为 0.025Vp-p. 
常用 1kHz 的 正弦 信号 作为 输入 信号 来 测量 PCM 编译 码 器 的 动态 范围 。 








量化 信 噪 比 会 小 于 25dB ， 这 是 动态 范围 的 下 限 。TP3057 编译 码 系 统 动态 范围 内 的 输入 信和 号 最 














语音 信号 的 抽样 信号 频率 为 8KHz， 为 了 不 发 生 频谱 混 重 ， 常 将 语音 信号 经 截止 频率 为 





























3.4kHz 的 低 通 滤波 器 处 理 后 再 进行 A/D 处 理 。 语 音信 号 的 最 低频 率 一 般 为 300Hz. TP3057 
编码 器 的 低 通 滤波 器 决定 了 编译 人 码 系统 的 频率 特性 ， 当 输入 信号 频率 超过 这 两 个 滤波 器 的 频 











率 范围 时 ， 译 码 输出 信号 幅度 迅速 下 降 ， 这 是 PCM 编译 码 系统 特性 的 含义 。 

















PCM 编译 码 器 单元 共有 4 块 PCM 编译 人 码 蕊 片 ， 如 图 8-19 所 示 ， 因 此 ， 每 一 台 : 











Bf 








话音 可 以 通过 PCM 编码 后 进行 数字 传输 。 其 输入 输出 口 分 别 为 : DR1、DR2、DR3、DR4 4 
个 通道 的 译 码 信号 输入 ; PCM 一 AX1、PCM 一 AX2、PCM 一 AX3、PCM 一 AX4 4 个 通道 的 





编码 信号 输入 ; DX1、DX2、DX3、DX4 4 个 通道 的 编码 信号 输出 ; PCM-AR1、 
AR2、PCM-AR3、PCM-AR4 4 个 通道 的 译 码 信 号 输出 。 


б IC201E 
COED bc | 11 74LS04 





ele] " 
P305 1C202 
AT E204 
Bm i | AXD 
2 V i C204 
104 IC201B 104 


3 - 
ioc {DRT> 
* E202 + E203 741.50 * E205 











10pF louF (207 louF 
PCMAR3 > 
TART — 
; KHZ 
6 
CD ok с] 
204 R209 SV EE. —À 1 
IC201C Sikh son F —DXL. o< | R7 R212 SV 
741.504 2225 1C209A eli, eui. 
741,504 








— 
R207 = в в 
isl AL 


| т» Js 
E207 305 TP305 " 
y -| (Our -208 
AX > - i CD 一 :Pa 
зу 
C209 SV IC201D зу 


741.504 
шш ioc [cm 
E. 








IC209B 























" E ad + AE Q 10 = 
= [ РСМАКТ > 
图 8-19 PCM 编译 码 电路 
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8.3.6 DTMF 编译 码 电 路 


双 音 多 频 (Dual Tone Multi Frequency, DTMF). 

双 音 拨号 方式 中 的 双 音 多 频 是 指 用 两 个 特定 的 单 音 频 信号 的 组 号 来 代表 数字 或 功能 ， 两 
个 单 音频 的 频率 不 同 ， 所 代表 的 数字 和 功能 也 不 同 ， 在 双 音 多 频 电 话机 中 有 16 个 按键 ， 其 
中 有 10 个 数字 键 0 一 9，6 个 功能 键 *、#、A、B、C、D， 按 照 组 合 的 原理 ， 它 必须 有 8 种 
不 同 的 单 频 信 号 ， 由 于 采用 频率 有 8 种 ， 故 又 称 之 为 多 频 ， 又 因 以 8 种 频率 中 任意 抽出 2 种 
进行 组 合 ， 又 称 其 为 8 中 取 2 的 编码 方法 。 

根据 CCITT 的 建议 ， 国 际 上 采用 679Hz、770Hz、852Hz、941Hz、1209Hz、1336Hz、 
1447Hz 和 1633Hz， 把 8 种 频率 分 成 两 群 ， 即 高 频 群 和 低频 群 ， 从 高 频 群 和 低频 群 中 各 任意 























































































































抽出 一 种 频率 进行 组 合 ， 共 有 16 种 不 同 组 合 ， 代 表 16 种 不 同 数字 或 功能 ， 见 表 8-3。 
表 8-3 ОТМЕ 频率 组 合 表 












1336Hz 1633Hz 






1209Hz 





























697Hz 1 2 3 A 
770Hz 4 5 6 B 
852Hz 7 8 9 C 
941Hz $ 0 # D 














TE: 表 中 *，# 键 作 特 殊 功 能 用 《〈 闭 音 、 重 发 等 ) A B С, D 留 作 他 用 ， 例 如 ， 波 号 码 “8” 则 发 双 音 多 频 信 号 频率 为 
FH=1336Hz，FL=852Hz。 


1. DTMF 发 送 原理 
DTMF 发 送 器 的 原理 与 构成 如 图 8-20 所 示 。 

































































TONE 数据 


缓冲 器 





Osca -| 振荡 电路 


图 8-20 DTMF 发 送 电路 原理 与 构成 图 






































DTMF X538 EE Bf: 

D 晶体 振 器 。 外 接 晶 体 〈 通 常 采 用 3.5795MHz) 与 片 内 电路 构成 振荡 器 ， 经 分 频 产生 
参考 信号。 

2) 键 控 可 变 时 钟 产 生 电 路 。 它 是 一 种 可 控 分 频 比 的 分 频 器 ， 通 常 由 n 级 移 位 寄存 器 与 




















键 控 反馈 则 辑 单元 组 成 。 

3) 正弦 波 产生 电路 。 一 般 由 正弦 波 编 码 嚣 与 D/A 变换 器 构成 ， 通 常 可 变速 时 钟 信号 先 
经 5 位 移 位 寄存 ， 产 生 一 组 5 位 移 代 码 再 由 可 编程 逻辑 阵列 CPLA) 将 其 转换 成 二 进 制 代 
码 ， 加 到 D/A 变换 器 形成 阶梯 形 正弦 波 。 显 然 阶梯 的 宽度 等 于 按键 的 号 码 和 时 钟 频 率 的 倒 
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形成 的 了 
4) 混合 电路 。 将 键盘 














E 弦 波 信 号 频率 必然 对 应 时 钟 的 速率 。 
所 对 应 产生 的 行 、 列 


正弦 波 信号 输出 。 





5) 附加 功能 单元 。 如 有 时 含 单 音 抑制 、 输 出 控制 (禁止 )、 双 键 同 按 无 输出 等 控制 电路 。 


DTMF 发 送 器 按 输入 探 
在 实验 系统 中 ， 发 送 世 片 采 ) 
Tub E, XJ 


















































JAY Mitel 








ВІЗА АГ) A ERIT 

















的 是 接口 控制 方式 ， 这 术 





BCD 











fs 





HA BCD 接口 控制 两 种 。 
公司 的 MT8888CE， 在 双 音 多 频 发 送 电路 输入 
只 需 进 入 键盘 第 二 功能 后 ， 按 键盘 上 任意 数字 





























键 ， 在 DTMF 编译 模块 的 DTMEF 码 输 出 口 TONE 即 可 输出 相应 的 ОТМЕ 信号 。 
2. DTMF 接收 原理 


DTMF 接收 器 包括 DTMF 分 组 滤波 器 和 DTMEF 译 码 器 ， 其 基本 原理 如 图 
[ xX| >й 


DTMF 接收 器 








MT8888CE 45); [4 















低 阻 带 通 
滤波 器 


图 8-21 




















典型 DTMF 接收 器 原理 框图 
经 高 、 低 和 群 带 通 滤波 器 进行 FL/FH 
相应 于 DTMF 的 两 路 FL. FH 信号 输出 。 该 两 路 
16 Ж ОТМЕ 信号 音 对 的 4 ШУ 




















3. 该 电路 的 基本 特性 


1) 提供 DTMF 信号 分 离 滤 波 和 译 人 码 功能 。 








16 种 DTMF 频率 组 合 的 4 位 并 行 二 进 制 码 。 


2) HJ 
频率 信和 号 。 
3) Ufj 











接 3.5795MHz 晶体 ， 与 内 含 振荡 器 产生 基准 
































4) 二 进 制 码 为 三 态 输 出 。 
5) 提供 基准 电压 “YDD\2) 输出 。 


6) 电源 : 
ЭЖ: 
8) 工艺 : 
9) 封装 : 


7) 











+5V. 

15mW. 
CMOS. 
20 引线 双 列 直 插 。 











10) 管 脚 简要 说 明 〈 见 表 8-4)。 






























在 本 实验 系统 电路 中 ，DTMEF 接收 器 采用 的 是 
8-22 所 示 为 该 芯片 的 管 脚 排列 图 








输出 相应 


抑制 拨号 音 和 模拟 信号 输入 增益 可 调 的 能 
































8-21 所 示 。 











区 分 ， 然 后 过 零 检 测 、 比 较 ， 得 到 





言 号 经 译 码 、 锁 存 、 Жүр, 恢复 成 对 应 于 
БИШ (DI~D4). 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 





=à 
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20PIN PLASTIC DIP /SOIC 


图 8-22 MT8888CE 管 脚 排 列 图 
































表 8-4 MT8888CE 管 脚 功 能 表 
管 MW 功 能 v oW д @ 
IN+、IN- К a aes 模拟 信号 或 DTMF | sco 内 部 寄存 器 选择 输入 (参考 表 5-4) 
p E ЖЕБЕЙ, WERNE | 二 Е ЕЕ 
nee ЖЕЕП RIG PENERAPAN. Е РВС, APN 
































时 输出 低 电 平 
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管 il у 能 co W 功 能 
DO. DI et тог 
VSS 接地 D2. D3 微 处理 器 数据 总 线 〈 双 向 )，TTL EF 
反 荡 器 输入 、 输 出 端 ， 两 端 外 接 
OSC1、OSC0 3.5795MHz 晶体 ESt Early Steering Output 
TONE 内 部 DTMF 发 送 器 输出 St/Gt Steering Input/Guard Time Output. (Bi-Directional ) 
WR 微 处 理 器 写 信号 输入 ，TTL EF VDD 电源 输入 ， 十 5V 
CS 选 信号 输入 ， 低 电 平 有 效 


Adi 
波 器 


的 标 


4. 电路 的 基本 工作 原理 














它 完 成 典型 DTMF 接收 器 的 主要 功能 : 输入 信和 号 的 高 、 人 限 幅 、 频 
率 检测 与 确认 、 译 码 、 锁 存 、 绥 冲 输 出 、 振 荡 、 监 测 等 。 有 具体 来 说 ，DTMEF 信号 从 芯片 的 输 
输入 ， 经 过 输入 运 放 和 拨号 音 抑制 滤波 器 进行 滤波 后 ， 分 两 路 分 别 进入 高 低 度 频 组 滤 
































以 分 离 检 测 出 高 、 低 度 频 组 合 信号 。 
如 果 高 、 低 度 频 组 信号 同时 被 检测 出 来 ， 便 在 ESt 输 出 高 电 平 作 为 有 效 检测 DTMF 信 号 














































































































дї: 如 果 DTMF 信 号 消失 ， 则 ESt 返 至 低 电 平 ， 与 此 同时 ESt 通 过 外 接 R 向 C 充 电 ， 得 到 


St/Gt 积 分 波形 ， 如 图 8-23 所 示 ， 若 torp 延 时 后 ，St/Gt 电 压 高 于 门限 值 YVy 时 ， 产 生 内 部 标 
这 样 ， 该 电路 在 出 现 ESt 标 志 时 ， 将 证 实 后 的 两 单 音 送 往 译 码 器 ， 变 成 4 比特 码 字 并 送 


= 
ЛУ 


到 输 


























出 锁 存 器 ， 而 SUGt 标 志 出 现时 ， 则 该 码 字 送 到 三 态 输出 端 DO0、D1、D2、D3。 另 儿 











SVGt 信 号 经 过 形成 和 延 时 ， 从 IRQ 端 输出 ， 提 供 一 选 通 脉 冲 ， 表 明 该 码 字 已 被 接收 和 输出 





被 更 
序 波 

















新 ， 如 若 积 分 电压 降 到 门限 Vz 以 下 ， 使 IRQ 也 回 到 低 电 平 。 图 8-23 所 示 为 它 的 工作 





















































Ж, B 8-24 所 示 为 MT8888CE 分 离 带 通 滤波 器 特性 频谱 图 。 
EVENTS | A | B |с | p | Е | F 
ARE ы: ш met tee 4 Lap ael ay E 
ig! 
fp! a — bee л 
Est ЕЕ a || u 
| GTA 
SVGT | ! ! | Vist 


—- Lx PSIRX 


RX,~RX, DECODED TONE #(7-1) #(n-1) 


























> ГЕ 

b3 

1 

к 

1 
b2 ! 

1 

1 

1 
Read | | | 
Status І 
Register | 

| 





ТЕО/СР | d 


图 8-23 MT8888CE 工作 时 序 波 























WS 
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=j 
Ls 


时 

















Scaling Information 


10 dB/Div 

Start Frequency = 0 Hz 

Stop Frequency = 3400 Hz 
Marker Frequency = 697 Hz and 
1209 Hz 








图 8-24 分离 带 通 滤波 器 特性 频谱 区 


















































































































































MT8888CE 的 译 码 表 见 表 8-5, K| 8-25 所 示 为 DTMF 实验 系统 原理 框图 ， 图 8-26 所 示 
X ОТМЕ 实验 系统 的 电路 原理 图 。 
表 8-5 MT8888CE 的 译 码 表 

Flow Fhigh DIGIT D3 D2 DI DO 
697 209 1 0 0 0 1 
697 1336 2 0 0 1 0 
697 477 3 0 0 1 1 
770 209 4 0 1 0 0 
770 336 5 0 1 0 1 
770 477 6 0 1 1 0 
852 209 7 0 1 1 1 
852 336 8 0 0 0 
852 477 9 0 0 

941 336 0 0 1 0 
941 209 * 0 1 

941 477 # 1 0 0 
697 633 A 1 0 

770 633 B 1 1 0 
852 633 C 1 1 

941 633 D 0 0 0 0 
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MT8888CE 

















DTMF 编码 输出 
图 8-25 DTMF 实验 系统 原理 术 





[ЕН] 
N 


























需要 指出 ， 由 图 8-25 与 图 
检测 接 入 ， 为 了 不 影响 电路 的 正常 工作 ， 


第 二 个 作 ) 


发 生 ， 


工作 时 





















































在 实际 应 ) 



































不 出 现 漏 检测 现象 。 





R301 
| 
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5.1kO. 
























JP? 
18888 
10uF/50V 1+ £302 

















* голы 
C302 E301 0 
Г TOMF/S0V 


8.3.7 
在 





通话 时 


10 Jes; RsoHt 











]|'h, —H MT8888CE 至 多 可 以 接 入 16 路 | 
取 排 队 等 待 方式 进行 工作 ， 当 然 看 


+5V 
INTO] INIO 
< КЮ |RIV 
R2.0 | RSO 
+5V 


C305 


8-26 可 知 ， 一 片 MT8888CE 芯片 对 4 路 ) 





需 模块 开关 接 通 或 断 开 DTMF 信和 号 
是 它 对 话音 信号 进行 隔离 ， 阻 止 话 音 














ir tuer Sg 
， 模 拟 开关 的 














SHEA. MTS888CE 芯片 ， 防 止 误 动 作 的 














16 
15 


YO “VDD 
X2 = 
Youtin ХІ H4 





JP? 
CD4052 
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=ou 1—63 ioko 
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信号 音 及 丛 流 产生 电路 




















8-26 DTMF 实验 系统 




















在 用 户 话机 与 电信 和 局 的 交换 机 之 间 的 线路 上 ， 要 治 两 个 方向 传递 语言 信息 。 
接 通 一 个 电话 ， 除 了 上 述 情况 外 ， 还 必须 沿 两 个 方向 传送 所 需要 的 控制 信号 。 











， 必 须 首先 向 控制 交换 机 提供 











电路 原理 网 


] 户 电路 的 DTMF 信号 ， 此 时 采 
E 具 体 设 计 这 方面 的 电路 时 ， 要 全 面 考虑 电路 的 设计 ， 使 之 


PLDI|A 
PLD2|B 














IC303 








KGAUN 




















但 是 ， 为 了 
如 当 用 户 想 要 











一 个 信号 ， 让 交换 机 识别 并 使 之 准备 好 有 关 设 备 ， 此 











外 ， 还 要 把 指明 呼叫 的 目的 地 信号 《被 叫 ) 发 往 交 换 机 。 当 | 


信和 局 交换 机 提供 一 个 信号 ， 以 释放 通话 期 间 所 使 ) 
设备 状况 以 及 被 叫 | 











RH. 
LH 
85D. 
(1 

















BER 


th 




















] 户 状态 的 信号 。 
此 可 见 ， 一 个 完整 的 电话 通 


um, 











户 向 电信 局 交换 机 发 送 的 信号 有 ) 








户 想 结束 通话 时 ， 也 必须 向 电 














的 设备 。] 

















户 要 向 交换 机 传送 关于 交换 机 



































交换 机 向 ) 
) 可 闻 信 号 




















号 音 CDial Tone): 


户 状 态 信 号 ( 
IP RIS SSAA Ss CRT) 两 种 方式 。 





] 频 率 为 450Hz ISIE SE LAS 
连续 发 送 的 信号 。 


除了 交换 系统 和 传输 系统 外 ， 还 应 有 信和 号 














般 为 直流 信号 ) 和 号 码 信号 〈 地 址 
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回 铃 音 〈Ringing Tone): 15 送 ，4s 断 ， 周 期 为 5s 的 断 续 信 号 ， 与 振 铃 一 致 。 
11:77 (Busy Tone): 0.3552®, 0.35s 断 ， 周 期 为 0.7s 的 断 续 信号。 





通知 音 : 0.2525, 0.257, 0.25 1, 0.65 Wr, 
众 挂 音 连续 发 送 响 度 较 大 的 信和 号 与 拨号 音 有 明显 区 别 。 








(2) 振 铃 信号 























( 铃 流 ) 











同期 为 1.2s 的 不 等 间隔 断 续 信 号 。 


一 般 采 用 频率 为 25Hz， 幅 度 为 90V 土 15V 交流 压 ， 以 15 送 ，4s Wr, JAIN 5s 的 断 续 














在 呼叫 建立 过 程 中 ， 交 换 应 向 主 叫 ) 
一 步 应 采取 的 操作 。 


1. 拨号 音 及 产生 电路 






































主 叫 用 户 摘 机 ，CPU 检测 到 该 
拨号 ， 拨 号 音 采 用 连续 的 信号 音 ， 在 本 实验 系 

















YI 














户 发 送 各 种 





ш 


r1 
"CJ EH» 























统 中 ， 频 率 为 400—450Hz. lE 1~5V, 
形 为 正弦 波 。 该 电路 的 功能 框图 如 

















示 ， 该 电路 原理 图 











450Hz-out 


2. 回 铃 音 及 控 











回 铃 音 信和 号 | 
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图 8-27 


如 图 8-28 所 示 。 





波 
所 





以 便 ) 


JPA RINLE. SRZ H 

















图 8-27 450Hz 拨号 音 




















路 原理 框图 























制 电路 


图 8-28 450Hz 拨号 音 电 路 原理 图 














CPU rp dH 





单元 en 


























户 能 了 解 继 续 进展 和 下 


拨号 音信 号 ， 表 示 可 以 

















ШЕШ, ЖАПЕ) 











1Р1 


E 














E 对 被 叫 | 











170%, 


Ee 

















音信 号 所 用 频率 也 同 拨号 音频 率 ， 断 续 周 期 为 1s 通 ，4s 断 ， 与 振 铃 一 致 。CCITT 对 有 关 断 
续 时 间 的 规定 见 表 8-6。 














58-6 回 铃 音信 号 断 续 时 间 表 














CCITT 可 接受 /s CCITT 建议 /s 
续 0.672.5 0.671.5 
3.06.0 3.05.0 
周期 3.678.5 3.676.5 








各 国 所 用 的 断 续 周期 不 同 ， 如 日 本 为 ls Wi 2s 续 ， 重 复 为 3s， 美 国 和 加 拿 大 的 为 2s 
续 ，4s 断 ， 重 复 为 68。 我 国 采 用 45 We, 15 续 的 55 周期 信号 。 因 此 ， 在 本 实验 系统 中 也 采用 
大 约 45 Wi, 1s 续 的 重复 周期 为 5s 信号 ， 如 图 8-29 所 示 。 
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图 8-29 各 种 信号 产生 电路 











3. 忙 音 及 控制 电路 





























忙 音 表示 用 户 处 于 忙 状 态 ， 此 时 用 户 应 挂机 等 一 会 再 
断 续 周 期 有 关 建 议 见 表 8-7。 





Шш 








EE 新 呼叫 。CCITT 对 于 忙 音 信和 号 的 
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表 8-7” 忙 音信 号 断 续 时 间 表 

















CCITT 可 接受 /s CCITT 建议 /s 
续 0.10.66 0.120.66 
ШШ 0.120.8 0.120.66 
周期 0.31.1 0.31.1 
比率 0.171.5 (1.0 et) 


























在 实验 系统 中 采用 大 约 0.355 Wr, 0.355 续 的 周期 为 0.7s 的 频率 为 450Hz 的 信号 ， 如 
8-29 所 示 。 
4. #932 (Congestion Tone) 
表示 机 线 拥塞 ， 频 率 与 忙 音 相 同 ， 为 0.7s т, 0.75 续 ， 周 期 为 14s 的 重复 周期 信号 ， 如 
8-29 所 示 。 
5. 2353 (Number Unobtainable Tone) 
当主 叫 用 户 所 拨号 码 为 空 号 音 ， 比 送 忙 音 可 减少 无 效 呼叫 次 数 ， 它 使 用 4 个 0.15 续 ， 
0.15 以 后 ， 再 0.4s 续 ，0.4s 断 ， 周 期 为 1.6s 的 ASOHz 信号 ， 如 图 8-29 所 示 。 
6. 铃 流 信号 发 生 器 电路 
冷 流 信号 的 作用 是 交换 机 向 被 叫 用 户 发 出 ， 作 为 呼 入 信和 号， 一般 为 低频 电流 ， 如 频率 有 
16.67Hz、25Hz、33.3Hz 等 儿 种 ， 而 目前 国内 大 部 分 都 用 25Hz 这 个 频率 的 铃 流 信 号 ， 所 以 
在 此 我 们 设计 频率 为 25Hz 铃 流 信号 ， 由 于 铃 流 信号 的 功率 较 大 ， 所 以 后 级 的 推 挽 功 放 管 最 
好 选用 功率 大 于 15W 的 中 功率 或 大 功率 的 晶体 管 ， 同 时 一 定 要 加 合适 的 散热 片 。 
它 的 断 续 周期 与 回 铃 信号 相同 ， 因 此 ， 在 本 实验 系统 中 采用 大 约 4s Wr 15 通 的 断 续 信 
号 ， 电 路 原理 图 如 图 8-30 所 示 。 
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图 8-30 25Hz 铃 流 信 号 发 生 器 原理 图 








注意 : 由 于 铃 流 信号 的 峰 峰值 较 高 为 90Vp-p， 所 以 一 定 不 要 去 触摸 铃 流 电路 的 有 关 元 
件 ， 以 免 触 电 。 


8.3.8 ”可 编程 开关 阵列 
可 编程 开关 阵列 是 整个 程控 交换 系统 的 核心 ， 在 本 实验 系统 中 ， 交 换 网 络 的 框图 如 图 
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8—31 所 示 。 НҢ EAS 
路 单元 由 ) 


本 实验 系统 中 ， 上 





4 























8-31 可 知 ， 该 实验 系统 也 是 | 


















































] 户 电路 、 自 动 交换 网 络 、 
路 、 中 继 电 路 、 供 电 系 统 电 路 等 组 成 ， 因 
系统 ， 所 以 它 与 实际 交换 机 相 比 少 了 收 号 器 电路 。 在 





于 话 务 量 较 小 ， 因 











YI 


Fi 





而 把 收 号 器 做 在 


CPU 中 央 处 理 器 单元 上 ， 不 再 单独 列 出 。 
可 编程 开关 是 CMOS 型 的 空 分 接线 器 。 目 前 ， 
生产 电子 接线 器 的 厂家 很 多 ， 型 号 也 各 有 不 同 ， 如 
Mitel 公司 的 MT8804 、MT8812 、MT8816 Ж, 


MOTOROLA 公司 日 
的 M089, M099, M093 等 。 
生产 和 3 


Jk 
128 位 控制 数据 锁 存 器 与 8x16 


























MA 


进 的 空 分 
在 本 实验 系统 中 
和 内 部 功能 框图 
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КЈ 142100. 145100 
这 些 电子 接线 器 在 我 
户 交 换 机 中 均 能 见 到 。 


Mitel 公司 的 MT8816, B 
AL: 该 芯片 是 8X16 模拟 阵列 ， 它 
开关 阵列 ， 其 电路 的 基本 特性 为 : 





1) 提供 8X16 模拟 开关 阵列 功能 。 
2) 导 通 电阻 (VDD=12V)，45Q。 
3) 导 通 电阻 偏差 (Урр=12У), 50. 





4) 模拟 信号 最 大 幅度 ，12VPP。 
5) 开关 带宽 大 ，45MHz 。 

6) 非 线性 失真 ，0.01% 。 

7) 电源 ，4.5 一 13.2V。 

8) TŻ, CMOS. 

9) 封装 ， 双 列 直 插 式 。 
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话 路 单元 和 控 M 








单元 两 大 部 分 组 成 ， 其 中 话 
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控制 电路 
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实验 系统 交换 网 络 结构 框图 
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8-32 和 








8-33 分 别 是 芯片 的 管 脚 排 











内 含 7-128 线 地 址 译 码 器 ， 








MT8816 管 脚 排列 图 
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CS  STROBE DATA RESET VDD  VEE VSS 


АХО 
АХІ 
АХ2 8x16 

AX3 Switch Xi I/O 
ЖҮ (i=0-15) 
АҮ1 
АҮ2 





Yi I/O (i=0-7) 





图 8-33 MT8816 内 部 功能 框图 


MT8816 7 8 < Y 2 CYO~Y7) 和 16 & X £X (X0~X15)， 形 成 一 个 模拟 交换 和 
阵 ， 它 们 可 以 通过 任意 一 个 交叉 点 连接 。 芯 片 有 保持 电路 ， 因 此 ， 可 以 保持 任 一 交叉 接 
点 处 于 连通 状态 ， 直 至 复原 信号 为 止 。CPU 可 以 通过 地 址 线 AY2~ AYO 和 数据 线 AX3— 
АХО 进行 控制 和 选择 需要 接 通 的 交叉 点 号 ，AY2 一 AY0 选 通 Y7 一 Y0 中 的 一 条 线 ， 
AY2 一 AY0 以 二 进 制 的 形式 进行 编码 ， 经 过 译 码 以 后 就 可 以 接 通 交 叉 点 相应 的 Yi 数据 线 
AX3~AX0 选 通 X15—X0 中 的 任 一 条 线 。AX3 一 AX0 不 编码 ， 一 条 AXI 线 位 “1”， 控 
制 相应 的 Xi 以 接 通 有 关 的 交叉 点 ， 例 如 ， 要 接 通 Yl ХО 之 间 的 交叉 点 ， 这 时 一 方面 
向 AYO~AY2 送 “100” 另 一 方面 向 AX3 送 “1” 当 送 出 地 址 启动 信号 “ST” 时 ， 就 
可 以 将 相应 交叉 点 接 通 了 。 图 8-32 中 还 有 一 个 端子 “CS” 它 是 片 选 端 。 当 “CS” 为 
“1” 时 ， 全 部 交叉 点 都 打开 ， 表 8-8 是 MT8816 的 管 脚 功能 列表 。 

表 8-8 MT8816 的 管 脚 功能 列表 


TOT 














































































































































































































































































































"oW X 能 

YO~Y7 列 输入 \ 输 出， 开关 阵列 8 路 列 输入 或 输出 

X0 一 X15 行 输入 \ 输 出 ， 开 关 阵 列 16 路 列 输入 或 输出 

AYO~AY2 列 地 址 码 输 入 ， 对 开关 阵列 进行 列 寻 址 

AX0~AX3 行 地址 码 输 入 ， 对 开关 阵列 进行 行 寻 址 

m 选 通 脉冲 输入 ， 高 电 平 有 效 ， 使 地 址 码 与 数据 得 以 控制 相应 开关 的 通 、 断 。 在 ST ЕЛЕНЕ, HORDE 
稳定 态 ， 在 ST 下降 沿 处 ， 数 据 也 应 该 是 稳定 的 

DI 数据 输入 ， 若 DI 为 高 电 平 ， 不 管 CS 处 于 什么 电 平 ， 均 将 全 部 开关 置 于 截止 状态 

RESET 复位 信号 输入 ， 若 为 高 电 平 ， 不 管 CS 处 于 什么 电 平 ， 均 将 全 部 开关 置 于 截止 状态 

CS 片 选 信号 输入 ， 高 电 平 有 效 

урр 正 电源 ， 电 压 范 围 为 4.5 一 13.2V 

VEE 负电 源 ， 通 常 接地 

VSS 数字 地 




















МТ8816 的 控制 时 序 如 图 8-34 所 示 。 由 图 可 知 在 电路 处 于 正常 开关 工作 状态 下 , “CS” 
应 为 高 电 平 ，RESET 为 低 电 平 ， 地 址 码 输 入 选择 锁 存 单元 及 开关 阵列 对 应 的 交叉 点 处 于 开 
关 的 通 断 ， 若 “DI” 为 高 电 平 ， 则 相应 开关 导 通 ， 若 “DI” 为 低 电 平 ， 则 开关 截止 。 
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8.3.9 ”键盘 及 显示 电路 

















图 8-34 МТ8816 控制 时 序 图 



































的 任务 ， 提 高 了 系统 整体 性 能 。 





zlg7289A 是 一 个 具有 SPI 串 行 接口 功能 的 键盘 输入 和 显示 控 和 
阴 式 数码 管 或 64 只 独立 LED 的 智能 显示 驱动 蕊 片 ， 该 芯片 同时 还 可 连接 多 达 64 键 的 键盘 











阵 单 片 ， 可 完成 LED 显示 和 键盘 接口 的 全 部 功能 。 
21g7289A 内 部 含有 译 码 器 ， 可 直接 接受 
BCD 码 或 16 进 制 码 ， 并 同时 具有 两 种 译 码 方 
式 ， 此 外 还 具有 多 种 控制 指令 ， 如 消 隐 、 闪 烁 
、 左 移 、 右 移 、 段 寻 址 等 。 
zlg7289A 具有 片 选 信号 ， 可 方便 地 实现 多 
于 8 位 的 显示 或 多 于 64 键 的 键盘 接口 。 
交换 网 络 的 电路 原理 图 如 图 8-35 所 示 。 
特点 : 
1) 是 行 接口 无 需 外 围 元 件 ， 可 直接 驱动 
LED。 
2) 各 位 独立 控制 译 码 /不 译 码 及 消 隐 和 闪烁 
属性 。 
3) 循环 左 移 /循环 右 移 指令 。 
4) 具有 段 寻 址 指令 ， 方 便 控 制 独立 LED。 
5) 64 键 键盘 控制 器 内 含 消 拌 电路。 

















































































































图 8-35 








交换 网 络 

















BS, ALTRI SK) 8 位 
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由 于 CPU 任务 量 比 较 大 ， 要 不 断 地 查询 各 个 用 户 模块 ， 还 要 适时 地 送出 各 种 控制 信 
号 ， 而 键盘 与 显示 功能 使 CPU 不 断 地 进行 动态 扫描 和 消 拌 处 理 ， 这 要 
影响 整个 系统 的 性 能 ， 所 以 我 们 采用 一 个 专用 的 键盘 与 显示 芯片 ZLG7289， 上 月 
盘 与 显示 功能 ，ZLG7289 和 CPU 采用 中 断 方 式 连 接 ， 这 相 


会 增加 CPU 的 负荷 ， 
人 硬件 来 实现 键 
Ё CPU 就 有 更 多 的 时 间 去 处 理 其 他 


























6) 键盘 与 显示 模块 的 电路 原理 图 如 图 8-36 所 示 。 
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图 8-36 键盘 与 显示 模块 电路 原理 图 

















8.3.10 ”控制 电路 


控制 电路 由 两 个 模块 组 成 ， 即 控制 模块 一 和 控制 模块 二 。 控 制 模块 一 采用 单片机 89C58 
为 核心 控制 器 件 ， 控 制 模块 二 采用 CPLD/FPGA 芯片 (EPM7128SLC84) 为 核心 控制 器 件 ， 
充分 利用 了 单片机 的 灵活 性 和 CPLD/FPGA 器 件 的 高 速 、 高 性 能 ， 并 且 两 个 模块 之 间 通 过 总 
线 进行 接口 ， 从 整体 上 来 看 两 个 模块 又 合成 了 一 个 功能 更 强大 的 CPU， 共 同 负责 整个 系统 的 
信息 读 取 及 适时 控制 功能 。 

控制 模块 一 采用 SST 公司 的 微 处 理 器 (89C58)， 负 责 整 个 系统 的 工作 控制 。 主 要 完成 
状态 显示 和 输出、 键盘 输入 、DTME 编译 码 控制 和 控制 模块 二 的 总 线 接口 以 及 数据 传送 等 任 
务 ， 控 制 模块 一 的 电路 如 图 8-37 所 示 。 
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图 8-37 控制 模块 一 电路 
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Tipp X) 














| Altera 公司 的 CPLD/FPGA 芯片 EPM7128, EPM7128 具有 了 





Г. {ЕЖЕ 




















快 、 驱 动能 力 强 、 可 | 
89C58 的 缺点 ，EPM7128 











i VO H 


负责 整 








号 产生 和 控 


多 和 工作 稳定 可 靠 等 特点 ， 有 效 地 补充 了 控 
个 系统 的 状 
态 读 取 、 回 铃 信号 读 取 、PCM 编译 码 控 
判 模块 二 的 总 线 接口 以 及 数据 传送 等 任务 ， 控 人 








由 模块 一 中 单片机 
户 及 中 继 模 块 状 
F 关 控制 、 时 钟 信 
图 8-38 所 示 。 
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测 及 工作 控制 。 主 要 完成 ) 
Bj. DTMF 通道 选择 、 交 换 和 矩阵 天 
关 模 块 二 的 电路 如 
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图 8-38 ”控制 模块 二 电路 
+a 3JL S 
84 软件 设计 


8.4.1 


B 
示 输 出 、 键 盘 输 入 、DTME 编译 码 


控制 模块 一 软件 设计 














软件 设计 主要 是 对 微 处 理 器 89C58 的 编程 ， 简 单 的 程序 流程 如 
E 意 ， 所 有 的 硬件 在 软件 中 都 要 为 其 帮 


在 软件 设计 的 过 程 中 要 六 
在 程序 的 














草 模 块 一 的 核心 主要 是 微 处 理 器 89C58， 负 











责 整 判 。 主 要 完成 状态 显 


个 系统 的 工作 控 4 























控制 和 控制 模块 二 的 总 线 接口 以 及 数据 传送 等 任务 ， 它 的 
图 8-39 所 示 。 








[ 辟 一 个 暂 存 寄存 器 





х, Ж 























F 始 要 对 这 些 寄存 器 进行 初始 化 ， 本 程控 交换 实验 系统 的 初始 化 程序 如 下 : 





ЖКК К ОКК ОК ООК ООК ОК ОКО КОК ООК 


程控 交换 实验 系统 初始 化 程序 


ЖКК К КОК ОК О ООК ОК О ООО КОК О ООК 
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用 户 二 状态 处 理 


一 读 刍 什 并 进行 
用 户 三 状态 处 理 相应 的 操作 











P 继 和 外 线 

































































图 8-39 ”控制 模块 一 控制 程序 流程 图 
send_buf data 16h :#0FFFH 为 振 铃 控制 地 址 
re_buf data 17h 3H FFFH 为 DTMF 通道 CD4052 选 通 地 址 
weishu data 18h 32FFFH 为 MT8816 阵列 控制 地 址 
cs bit pl.0 #ЗЕЕЕН 为 MT8816 RST,DLST 
clk bit pl.l ;#4FFFH 为 外 线 口 读 地 址 
dio bit pl2 Ж5ЕЕЕН 为 分 机 状态 读 地 址 

key bit p1.3 #6ЕЕЕНЈ2ЈЗ 控制 地 址 

ҮН1 BIT 00H :#0OFDFFH 为 MT8888CE 初始 化 
YH2 BIT 01H :#0FCFFH 为 MT8888 读数 据 地 址 
YH3 BIT 02H 
YH4 BIT 03H 


ҮН5 BIT 04H 
enterbz bit 05h 
szbz bit 06h ;数字 键 标 志 位 
meetbz bit 07h 
delaybz bit 08h ; 超 延 时 标志 位 
bhbz bit 09h ;拨号 完 标 志 
delaybz1 bitOah 
gnkeybz bit Obh ; 当 功 能 键 按 下 时 ， 数 字 键 是 否 有 效 标志 位 
szmode bit Och ;向 左 移 位 显示 标志 ， 为 1 移 两 位 ， 为 0 移 多 位 显示 

org 0000h 

amp MAIN 

org 0003h 

тр MT8888 

org O000bh 






































可 
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ljmp timer0 

org 0013h 

ljmp phoneout 

org 001bh 

ртр timerl 

org 0030h 
MAIN: mov sp,#55h 

mov tmod,#11h ;定时 器 0/1 模式 1, ЖЕШ 50ms 

mov th0,#3ch 

mov tl0,#0b0h 

mov thl,#3ch 

mov tl1,#0b0h 

mov dptr,#0fffh 









































mov а,#00һ 

movx @dptr,a ; 关 振 铃 

mov dptr,#1fffh 

mov a,#0f4h 

movx @dptr,a ;关闭 ОТМЕ 通道 

mov dptr,#6fffh 

mov a,#00h 

movx @dptr,a ;СТО$Е J2, CLOSE J3 

mov dptr,#0fdffh ;在 此 必须 对 MT8888 修改 两 层 寄存 器 A 和 B 

mov a,#0dh ;允许 修改 В 层 寄存 器 ， 使 能 中 断 模式 ， 人 允许 TONE 信号 输出 
movx @dptr,a 5 A 层 寄存 器 

mov a,#00h ;使 能 双 音 频 突 发 模式 ， 关 闭 测试 模式 ， 人 允许 产生 DTMF 信和 号 
movx @dptr,a ;号 В 层 寄存 器 

movx a, @dptr 

jnb p3.2,$ 

clr  szbz 


clr enterbz 
clr meetbz 
clr bhbz 

clr  delaybz 
clr delaybzl 
clr gnkeybz 
clr szmode 
















































































mov 16,#14h :t0 延 时 超时 寄存 器 

mov 15,#14h :tl 延 时 超时 寄存 器 

mov 25h,#00h ; 主 叫 被 叫 标志 位 ， 高 四 位 为 主 叫 ， 低 四 位 为 被 叫 
mov 26h,#00h ;用 户 出 错 标志 位 

mov 27h,#00h ;从 CPLD 读 入 的 用 户 摘 机 挂机 标志 

mov 28h,#00h ;用 户 忙 闲 标志 位 

mov 29h,#00h ; 振 铃 控制 

тоу 2ah,#18h 


тоу 2bh,#28h 
mov 2ch,#38h 
mov 2dh,#48h 
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mov 2eh,#58h 














































































































mov 2fh,#00h ;从 CPLD 读 入 的 中 继 用 户 状 态 寄 存 器 
mov 30h,400h ;用 户 1 工作 状态 寄存 器 
mov 31h,#00h :用户 2 工作 状态 寄存 器 
mov 32h,#00h ;用 户 3 工作 状态 寄存 器 
mov 33h,#00h :用 户 4 工作 状态 寄存 器 
mov 34h,#00h ;用 户 5 工作 状态 寄存 器 
mov 35h,#00h st] 延 时 常数 寄存 器 

mov 36h,3ah 10 延 时 常数 寄存 器 

mov 37h,#00h ;逻辑 阵列 开关 

mov 38h,#00h 40h, 41h 合成 

mov 39h,#00h 40h, 41h 合成 

mov 3ah,#0ah ; 延 时 键 标志 位 

mov 3bh,#0ah ;上 次 拨号 号 码 寄存 器 
mov 3ch,#0ah ;本 次 拨号 号 码 寄存 器 
mov 40h,#0ah 

mov 41h,#0ah 

mov 42h,#0ah 

mov 43h,#0ah 

mov 44h,#0ah 

mov 45h,#0ah 

mov 46h,#0ah 

mov 47h,#0ah :1 一 8 位 LED 绥 存 

setb ea 

clr etl 

;Setb ex0 

setb exl 

setb р ;使 t0 为 高 优先 级 中 断 
setb ptl ;使 tl 为 高 优先 级 中 断 
сг fO ; 清 标 志 

setb cs 

setb key 

setb dio 

setb clk 


Lcall delay50us 
mov send_buf,#10100100B 
acall send 
setb cs 
mov send_buf,#10111111B ;测试 
acall send 
setb cs 
lcall delayls 
lcall delayls 
lcall delayls 
mov send_buf,#10100100B ;再 次 初始 化 

















acall send 

setb cs 
acall show18 
lcall yes ss 


zelo sese te sete О О О oe oe ote se oes О ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕЕ ЕЕ ЕЕ КОО ОК СЕ ЕЕ ОК О k k k kk k k СЕ K 
由 于 系统 功能 模块 较 多 ， 功 能 较 复 杂 ， 实 际 操作 的 每 一 个 用 户 都 有 很 多 步 又， 每 一 步骤 
又 有 很 多 状态 ， 所 以 实际 的 程序 比较 复杂 ， 控 制 模块 一 的 软件 设计 非常 重要 ， 由 于 源 程序 较 
长 ， 在 这 里 没有 足够 的 空间 附 上 源 程序 ， 如 果 有 需要 源 程序 的 读者 可 以 到 xuyuandz.nyist.net 
网 站 上 下 载 ， 也 可 以 发 Email 至 xuyuandz@163.com 索取 。 


8.4.2 ”控制 模块 二 软件 设计 


控制 模块 二 的 核心 主要 是 CPLD/FPGA 45/7 ЕРМ7128, ЕРМ7128 负责 整个 系统 的 状态 
监测 及 工作 控制 。 主 要 完成 用 户 及 中 继 模 块 状态 读 取 、 回 铃 信号 读 取 、PCM 编译 码 控制 、 
DTMF 通道 选择 、 交 换 矩 阵 开关 控制 、 时 钟 信号 产生 和 控制 模块 二 的 总 线 接口 以 及 数据 传送 
等 任务 ， 对 EPM7128 的 编程 主要 采用 VHDL 〈 超 高 速 硬 件 描述 语言 )， 控 制 模块 二 的 源 控 于 
程序 如 下 : 
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ih 
































—, 





library ieee; 

use ieee.std logic 1164.all; 

use ieee.std logic unsigned.all; 
use ieee.std. logic arith.all; 


entity kongzhi4 is 

port( 

clk:in std_logic; --4.96k 

pcm2048:out std_logic; 

pem8:out std. logic; 

pO:inout std logic vector(7 downto 0); 

p2:in std logic vector(3 downto 0); 

latch, inlin std logic vector(9 downto 0); --5 分 机 状态 接口 
inhba:out std. logic vector(2 downto 0); -- 控 制 DIMFCD4052 的 INH, В, А35] 
rstdist:out std logic vector(2 downto 0);-- 控 制 MT8816 的 RST, DL ST 引 脚 
axay:out std. logic, vector(6 downto 0);-- 控 制 MT8816 的 AX, AY 接口 
ringl:out std logic; 











ring2:out std logic; 

ring3:out std logic; 

ring4:out std logic; 

ring5:out std logic; 

ring:in std. logic; 

rd:in std. logic;--p3.6 

wr:in std logic;--p3.7 

HL  out:out std. logic; 

j3j2:out std logic vector (1 downto 0) 
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end kongzhi4; 


architecture rong of kongzhi4 is 

signal cd4052:std. logic vector (7 downto 0); 
signal con ring:std logic vector (7 downto 0) ; 
signal RW8816:std logic vector (7 downto 0); 
signal mt8816:std logic vector (7 downto 0); 
signal aa:std_logic;--2048 Khzout 

signal count:std_logic_vector (8 downto 0) ; 
signal J_J3J2:std_logic_vector (7 downto 0) ; 
signal ring_temp:std_logic; 

begin 

ring_temp<=not ring; 

hl out«-ring temp; 

process(p2,rd, wr) 

begin 

if (p2="0001") апа (wr='0') then 
CD4052<=p0; 

elsif (p2="0101") and (rd='0') then 
pO«-latch inl (7 downto 0) ; 

elsif (p2="0100") and (rd='0') then 
pO«-latch inl (9 downto 8) ; 

elsif (p2="0000") and (wr='0') then 
con_ring<=p0; 

elsif (p2="0011") and (wr='0') then 
RW8816<=p0; 

elsif (p2="0010") and (wr='0') then 
MT8816<=p0; --MT8816 阵列 控制 寄存 器 
elsif (p2="0110") and (wr='0') then 
J_J3J2<=p0; 

else 

p0<="ZZZZZZZZ" ; 

end if; 

end process; 

process (cd4052) 

begin 


























--DTMF4052 通道 选择 

-- 振 铃 控制 寄存 器 

--MT8816 [J RST, DI, ST 引 脚 控制 信号 
--MT8816 的 阵列 控制 寄存 器 








--P8K 脉冲 计数 器 
--J3J2 继电器 控制 





























--DTMF 通道 选择 4052 

















--1234 号 机 状态 送 PO 











-- 外 线 状态 送 PO 














-- 振 铃 控制 


--MT8816 RST, DI, ST 控制 


case cd4052 is --**ОТМЕса4052 通道 选择 inhba INH\B\A 引 脚 





when "11110000"=>inhba<="000";--1 通 
when "11110001"=>inhba<="001";--2 通 
when "11110010"=>inhba<="010";--3 通 
when "11110011"=>inhba<="011"5--4 通 
when others=>inhba<="111";-- 关 通道 


end case; 











(mk (mk (uk 

















= 

















end process; 
process (RW8816) 
begin 


case RW8816 is -- 控 制 MT8816 的 RST，DI，ST 引 脚 


when "00000000"=>rstdist<="000"; 
when "00000001 "—*rstdist«-2"001 "; 
when "00000010"=>rstdist<="010"; 
when "00000011 "—»rstdist«2 "011"; 
when "00000111 "—»rstdist«-"100"; 
--when others=>rstdist<="100"; 
when others-^ null; 

end case; 

end process; 

process (MT8816) 

begin 











case MT8816is -控制 MT8816 开关 阵列 选 通 
when "00000001"=>axay<="0000001"; --АХАҮ (6 DOWNTO 0) 





when "00000010"=>axay<="0000010"; 
when "00000011"=>ахау<="0000011"; 
when "00000111"=>ахау<="0000111"; 
when "00001000"=>axay<="0001000"; 
when "00001010"=>axay<="0001010"; 
when "00001011"=>axay<="0001011"; 
when "00001111"=>axay<="0001111"; 

when "00010000"=>axay<="0010000"; 
when "00010001 "=>ахау<="0010001"; 
when "00010011"=>ахау<="0010011"; 
when "00010111 "=>ахау<="0010111"; 
when "00011000"=>ахау<="0011000"; 
when "00011001"=>ахау<="0011001"; 
when "00011010"=>axay<="0011010"; 
when "00011111"=>ахау<="0011111"; 

when "01000000"—»axay«-" 1000000"; 
when "01000001 "—»axay«-" 1000001 "; 
when "01000010"—»axay«-" 1000010"; 
when "01000011 "=>ахау<="1000011"; 
when "01001000"=>axay<="1001000"; 
when "01001001 "=>ахау<="1001001"; 
when "01001010"=>ахау<="1001010"; 
when "01001011 "=>ахау<="1001011"; 
when "01010000"=>axay<="1010000"; 
when "01010001 "=>ахау<="1010001"; 
when "01010010"=>ахау<="1010010"; 
when "01010011 "=>ахау<="1010011"; 
when "01010111"=>ахау<="1010111"; 
when "01011000"=>axay<="1011000"; 
when "01011001"=>ахау<="1011001"; 
when "01011010"=>axay<="1011010"; 
when "01011011"=>ахау<="1011011"; 
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when "01100000"=>axay<="1100000"; 
when "01100001"=>axay<="1100001"; 
when "01100010"=>axay<="1100010"; 
when "01100011"=>axay<="1100011"; 
when "01101000"=>axay<="1101000"; 
when "01101001"=>axay<="1101001"; 
when "01101010"=>axay<="1101010"; 
when others=>axay<="1101011"; 

end case; 

end process; 

process (con_ring) 


begin 





casecon ringis ”-- 振 铃 控 制 

when "00001111"=>ring5<=ring_temp;ring1 <='0';ring2<='0';ring3<='0'; 

ring4<=0'--5 号 机 振 铃 

when "11111011"—^ring4«-ring temp;ringl <='0';ring2<='0';ring3<='0'; 

ring5«-05--4 号 机 振 铃 

when "11111100"=>ring3<=ring_temp;ring2<='0';ring1<=0';ring4<=0"; 

ring5«-05--3 号 机 振 铃 

when "11111110"=>ring]<=ring_temp;ring2<='0';ring3 <='0';ring4<=0'; 

ring5«-05--1 号 机 振 铃 

when "11111101"—^ring2«-ring temp;ringl <='0';ring3<=0';ring4<=0"; 

ringS<=0';--2 号 机 振 铃 
when"11111010"=>ring1<=ring_temp;ring2<=ring_temp;ring3<=ring_temp; 
ring4<=ring_temp;ring5<='0'--1234 号 机 振 铃 

when "11111001"—^ringl «zring temp;ring2«-ring temp;ring3«- 0 ring4«- 05 
ring5«-05--1. 2 号 机 振 铃 

when "11111000"=>ring1<=ring_temp;ring2<='0';ring3<=ring_temp;ring4<='0'; 
ring5«- 05-1. 3 号 机 振 铃 

when"11110111"—^ringl«-ring temp;ring2«-'0'ring3«-'O'ring4«-ring temp; 
ring5<='0'--1、4 号 机 振 铃 
when'"11110110"=>ringl<='0':ring2<=ring_temp;ring3<=ring temp;ring4«-'0* 
ring5<='0'--2、3 号 机 振 铃 

when "11110101"=>ring1<='0';ring2<=ring_temp;ring3<='0';ring4<=ring_temp; 
ring5<='0'--2. 4 号 机 振 铃 

when "11110100"=>ring1<='0';ring2<='0';ring3<=ring_temp;ring4<=ring_temp; 
ring5«-05--3. 4 号 机 振 铃 

when "11110011"=>ring1<=ring_temp;ring2<=ring_temp;ring3<=ring_temp;ring4<='0'; 
тїпө5<='0';--1, 2, 3 号 机 振 铃 

when "11110010"=>ring1<=ring_temp;ring2<='0';ring3<=ring_temp;ring4<=ring_temp; 
ring5«205--1. 3. 4 号 机 振 铃 

when "11110001"=>ring1<='0';ring2<=ring_tempi;ring3<=ring_temp;:ring4<=ring_temp; 
ring5«205-2. 3, 4 号 机 振 铃 

when "11110000"=>ring1<=ring_temp;ring2<=ring_temp;ring3<="'0';ring4<=ring_temp; 
ring5<='0'--1、2、4 号 机 振 铃 
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when ОТНЕЕЁ$8=>гїпг1<='0'гїпг22<='0'гїпг3<=0'угїпө4&<='0'угїпе5<='0';--Э<ўх® 


--when others=>null; 


end case; 


end process; 


process (clk) 


begin 
if clk'event and clk='1' then 
aa<=not aa; 


count<=count+'l'; 

end if; 

end process; 

pem2048 <=аа; 

pem8«-'1' when count="111111111" else '05 
process (J_J3J2) 

begin 

саѕе Ј J3J2is -- 终 端 与 电信 继电器 控制 
when "00000001"=>j3j2<="01"; 

when "00000010"=>j3j2<="10"; 

when "00000011"=>j3j2<="11"; 

when others=>j3j2<="00"; 


--when others=>null; 


























end case; 


end process; 


end rong; 


8.5 系统 实现 


8.51 所 需 仪 器 仪表 和 软件 
系统 调试 所 使 用 的 测试 仪器 仪表 和 工具 如 下 : 


1) IBM-PC/XT 兼容 机 一 台 ， 通 


















































М 











— 


配置 即 可 ， 要 有 25 £F JELURI 9 针 串 口 。 


























2) MCS-51 单片机 仿真 器 一 个 ， 如 : 万 利 的 ME-52P. 

3) 200M 数字 双 踪 示波器 一 台 ， 如 泰克 TDS220。 

4) 三 位 半 或 四 位 半数 字 万 用 表 一 个 。 

5) 输出 为 十 V、2A; +12У. 0.8А; -24V、0.5A 电源 一 台 。 
6) 实验 设备 一 套 。 

7) НА8188Р/Т 双 音 多 频 电话 机 4 部 。 


8) 35W 





























电 烙 铁 一 把 。 





9) 软件 有 KEILS1 或 MEDWIN，MAXPLUSI 或 QUARTUSII。 


8.5.2 ”元 件 明细 
设备 所 需 元 件 明细 表 如 表 8-9 Fr. 
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表 8-9 程控 交换 实验 系统 元 件 明细 表 



















































































名 Ж 型 号 规格 数量 安装 位 置 注 
R102 、R109 R148., R149., R402, R616. 
R617, R621. R637, R642, R703. R705. 
pn ate 24 R822 、1R16 、2R16 、3R16 、4R16 、1R35 、 
2R35、3R35、4R35、1R47、2R47、3R47、4R47 
RJ—1AW—2K 3 R622、R702、R704 
RJ—1/4W—7.5K 2 R142, R625 
RJ—1/4W—3.9K 1 R632 
RJ—1/4W—3.3K 2 R626, R641 
R110, R103, R119, R126, R127. R640. 
RJ—1/4/W—9.1K 18 IRIS, 2815. 3815. 415. 1827. 2R27. 
3827. 4827. 1836. 2836. 3836. 4836 
R101 、R107 、R108 、R132 、R135 、R151 、 
RJ—1/4AW—100 15 R615, 1814. 2RI4. 3В14. 4814. 1834. 
2834. 3834. 4634 
R104, R105, 1817. 2817. 3RI7. 4817. 
Кода дА а 10 1R18、 2R18、3R18、4R18 
RJ—1/4AW—100K 2 R303, R304 
RJ—1/4W—300 5 R106, 1819. 2R19, 3R19, 4R19 
R112, R129, R611. R613. R631. R636, 
RJI—14W—4.7K 2 R623, R645, R646. R821. 306. R701, IR20. 
2820. 3R20. 4R20 
RJ—1/4AW—A.7 3 R120, R309, R310 
电阻 
R113 、R137 、R138 、R201 、R202 、R204 、 
R205 、R207 、R208 、R210 、R211 、R301 、 
Bae ae 1R21 、2R21 、3R21 、4R21 、1R41 、2R41 、 
3R41、4R41 
R139 、R114 、1R22 、2R22 、3R22 、4R22 、 
Rane 19 1842. 2842. 3R42, 4842 
R115, R116, 1823. 2823. 3823. 4823. 
МЕИ 10 1R24、2R24、3R24、4R24 
RJ—1AW—2.2K 5 R117, 1R25, 2R25, 3R25, 4R25 
R145, Rill, R141, R118, 1844. 2844. 
3R44 、4R44 、1R45 、2R45 、3R45 、4R45 、 
ЕЕЕ " 1837 、2R37 、3R37 、4R37 、1R26 2R26. 
3R26、4R26 
R401. R809. R810. R811, R812. R813, 
RETAN 0 R814. R815, R816 
RJ—1/4W—20K 1 R627 
RJ—1/4W—390K 1 R302 
R140 、R120 、R638 、1R43 、2R43 、3R43 、 
Sore $ 4R43、1R28、2R28、3R28、4R28 
R121 、R124 、R614 、1R29 、2R29 、3R29 、 
RITAN п 4R29、1R31、2R31、3R31、4R31 
R123 、R125 、1R30 、2R30 、3R30 、4R30 、 
SESS 10 1R32、2R32、3R32、4R32 
R131 、R136 、R203 、R206 、R209 、R212 、 
ee 10 1R33、2R33、3R33、4R33 
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名 K 型 号 规格 数量 安装 位 置 fa 注 
R130 、 1860. 2R60. 3860. 4860. 1838 、 
2R38、3R38、4R38 
RJ—1/AW—91K 2 R630, R634 
R122, R128, R133. R144, R146, R150., 
R305. R624. R644. R817. R818. R819, 
RJ—14W—10K 25 
R820 、1R79 、2R79 、3R79 、4R79 、1R40 、 
2R40、3R40、4R40、1R46、2R46、3R46、4R46 
RJ—1/4AW—330 R308 
RJ—1/AW—I15K 3 R639、R643、R311 
电阻 
RJ—1/AW—33K R134 
RJ—1/4AW—3.6K 2 R143, R147 
RJ—1/4W—560 R618 
RJ—1/4AW—220K R628 
RJ—1/4AW—560K R635 
RJ—1/4W—1M R633 
RJ—1AW—47K 3 R619, R620, R629 
HEBE 100K R801-8 9 引 脚 
C102, C104, C105, C108, ІСІ. 2С1. 3C1, 
105 16 4C1、1C9、2C9、3C9 、4C9、1C13 、2C13 、 
3C13、4C13 
C101. C107, C111. C201. C204. C207. 
C208. C209. C210. C211. C212. C301. 
C302. C304. 305. C306. C308. C309. C310, 
C401. C402. C501. C502. C503. C504. 
104 52 C505. C506. C507. C508. C603. C609, 
C612. C613. C614. C615. C616. C618. 
C627. C630. C701. C702. C700. C704, 
C705. 1C3. 2C3. 3C3. 4C3. 1С29. 2С29, 
3C29. 4C2 
独 厂 ВЕНЕ 
电容 C106. C109. C307. C604. C607. C612, 
103 14 C617. C619, C611, C620. 1C6. 2C6. 3C6, 
4C6. 1С8. 2C8. 3C8. 4C8 
334 1 C608 
100 4 C202. C203. C205. C206 
222 5 C103. 1С7. 2С7. 3С7. 4C7 
332 9 C110. 1С14. 2С14. 3C14, 4C14 
15 2 C801. C802 
33 2 C403. C404 
E101. E201. E202. E203. E204. E205, 
10uF/16V 17 E206 、E207 、E208 、E209 、E210 、E211 、 
E212、E304、E305、1E3、2E3、3E3、4E3 
电解 10uF/50V 2 E301、E302 
电容 E102. E107. E108, E109, E110, E111, E115, 
E601. 1E5, 2E5, 3E5, 4Е5. 1E27. 2E27. 
22uF/16V 24 











3E27. 4E27. IE35. 2E35 3E35. 4E35 、 
1E37. 2Е37. 3E37. 4E37 
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名 Ж 型 号 规格 数量 安装 位 置 备 注 
33yF/16V 2 ЕЗ, E604 
AGMEN р E103, E105. E106, E112, E113, E602. E624, 
dis 1E4、2E4、3E4、4E4 
电解 
电容 47uF/25V 4 E401, E402, E501, E403 
470uF/35V 6 E104, E701, E702, E703, E704, E706 
100uF 1 C801 
5 D101, 1D1、 2р1. 3D1, 4D1 
整流 桥 RS202 
1 D102 
Eu D2. D103, D105, D106, D605, D606. ID8. 
WE IN4007 14 2D8. 3D8. 408. 106. 206. 306. 4D6 
0101. 0106. 0103. 0104. 0105. Q107, 
iilo T 0611. 0612. 0613. 0614. 101. 203. 303, 
403. 106. 206. 306. 406. 107. 207. 
晶体 管 3Q7、4Q7、1Q8、2Q8、3Q8、4Q8 
TIP41 2 Q609、Q610 
9012 6 Q102、1Q5、2Q5、3Q5、4Q5、Q801 
发 光 LED103 、D60 、LED801 、1LED2、2LED2 、 
过 红色 @5 12 3LED2. 4LED2. D701, 0702. D703. D704, 
- 极 管 
D705 
LM311 5 IC101、1IC1、2IC1、3IC1、4IC1 
MC33121 5 IC102、1IC2、2IC2、3IC2、4IC2 
UA741 6 IC103、1IC3、2IC3、3IC3、4IC3、IC102 
NE556 3 IC602、IC603、IC604 
4053 2 1С605, IC606 
74LS393 1 1C607 
LF347 1 IC105 
LF356 1 IC601 
集成 块 ZLG7289 1 1С801 贴 片 
MT8816 1 IC401 
MT8888 1 IC301 
CD4052 1 IC302 
74LS04 2 IC201. 1С202 
TP3057 4 1C202. IC203. 1С204. IC206 
TDA2822 1 1C303 
AT89C58 1 IC402 
EMP7128LC84 1 IC501 
688 4N25 1 1С104 
6 JD101, Wl. 2J1. 3J1. 401 DC12V 
继电器 
1 JD102 DC12V 
外 线 接 1 JE 
户 接 4 л. 2. 13, М 



































328 















































名 Ж 型 号 规格 数量 安装 位 置 E ik 
变压器 1 T8 
蜂 史 器 1 BELL 有 源 
gi 18 | S10 sh. Si Sp. st SIS S16 ~ 
12M 2 Y801. Y401 
ўе 3.59M 1 XTAL 
4.096M 1 Y501 
数码 管 2 D201、D202 
扬声器 1 SP 
保险 插座 1 FUSE 
船形 开关 1 SWITCH 
波段 开关 1 KEY 











8.5.3 ”软件 和 硬件 调试 


本 系统 的 PCB 采用 Protel 软件 进行 设计 ，Protel 软件 在 高 校 应 月 
于 硬件 电路 比较 复杂 ， 电 路 模块 很 多 ， 我 们 采 
用 层次 化 方法 进行 设计 ， 这 样 就 使 系统 РСВ 的 设计 变 得 相对 简单 ， 最 终 设计 出 的 РСВ 图 和 




















线 功能 强大 ， 界 面 友好 。 在 设计 









































3D 仿真 图 如 图 8-40、 图 8-41 所 








+000 














的 过 程 中 ，E 











TIN о 








8-40 ”程控 交换 实验 系统 的 PCB 图 








普及 面 很 广泛 ， 它 的 布 
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图 8-41 程控 交换 系统 的 电路 板 的 3D 仿真 图 





























电路 板 的 焊接 在 这 里 就 不 再 袭 述 ， 元 件 焊 接 完 成 之 后 就 可 以 进行 硬件 和 软件 的 调试 ， 
后 期 软 硬 件 调试 主要 分 为 控制 模块 一 的 单片机 89C58 程序 调试 和 控制 模块 二 EPMT128 fé 
序 调试 。 

单片机 89C58 的 程序 调试 要 用 КЕП, 软件 或 者 是 MEDWIN 结合 MCS-51 仿真 器 进行 在 
系统 调试 ， 由 于 程序 量 较 大 ， 所 以 最 好 是 采用 仿真 器 进行 调试 ， 在 程序 调试 中 要 设 定 一 些 断 
点 和 标志 位 ， 通 过 这 些 断 点 和 标志 位 来 排除 程序 中 的 BUG， 最 后 把 程序 烧 录 到 片子 中 去 在 
系统 上 运行 。 

与 单片机 的 调试 方法 不 同 ， 控 制 模 块 二 EPMT128 的 程序 调试 主要 依靠 软件 仿真 的 方 
法 ， 利 用 MAX+PLUSII 或 QuartusI 进行 开发 ， 在 MAX+PLUSII z& QuartuslI 的 仿真 环境 下 
先 编辑 好 激励 信号 ， 再 进行 仿真 ， 如 果 仿 真有 错误 ， 修 改 源 程序 再 进行 仿真 ， 直 到 仿真 波形 
正确 为 止 ， 程 序 设 计 完 成 在 MAX+PLUSII 或 QuartusII 中 针对 芯片 进行 编译 、 综 合 和 适 配 
后 ， 最 终生 成 *POF 配置 文件 ， 把 配置 文件 通过 下 载 器 或 在 线 下 载 的 方法 配置 到 
CPLD/FGPA 艺 片 中 ， 再 上 电 运 行 。 

在 进行 软件 调试 的 过 程 中 ， 同 时 也 要 使 用 示波器 和 万 用 表 等 工具 对 电路 的 关键 点 波形 、 
电压 、 电 流 和 电阻 等 参数 进行 观测 ， 通 过 软件 调试 和 硬件 调试 相 结合 来 完成 整个 设计 ， 最 终 
设计 的 系统 实物 如 图 8-42 所 示 。 
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图 8-42 最 终 完 成 设计 的 程控 交换 实验 系统 实物 





习题 

根据 所 掌握 的 EDA 知识 和 VHDL 编程 经 验 ， 请 设计 微波 炉 定时 器 集成 电路 ， 最 后 完成 
各 模块 软件 的 设计 。 如 图 8-43 所 示 为 实际 的 微波 炉 面 板结 构 简 图 ， 需 要 完成 的 控制 电路 功 
能 和 层次 电路 如 下 。 

1. 基本 功能 与 定义 

1) 复位 开关 : reset。 

2) 启动 开关 : start cook. 

3) VAIN TAKE: set time. 

4) 烹调 时 间 显 示 : min; sec. 

5) 七 段 码 测试 : test。 

6) 启动 输出 : cook. WR 8-44 所 示 为 用 VHDL 设计 生成 的 microwave timer 顶层 文 
件 端 口 图 。 














ш: 


NICROWAVE_TINER 


сік 





图 8-43 ”微波 炉 面板 结构 简 图 图 8-44 microwave timer 顶层 文件 端口 图 
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2. 信号 描述 设 定 

1) clk: 外 部 时 钟 。std_logic; 

2) reset: 复位 信号 ,“1” 有 效 。std_logic; 

3) test: 测试 信号 ,“1” 有 效 。std_logic; 

4) set—time: 时 间 设 置 ,“1” 有 效 。std_logic; 

5) data[15..0]: 4*4BCD 数码 设置 (59min59s) std logic vector(15..0); 

6) start—cook: 烹调 开始 ,“1” 有 效 。std_losgic; 

(D соок: TES, ВИН “1” APR. std_logic; 

(©) min msb: std logic vector(1 to 7); 

() min Isb: std logic vector(1 to 7); 

(4) sec msb: std logic vector(1 to 7); 

a sec_lsb: std_logic_vector(1 to 7); 

3. 总 体 分 析 与 顶层 设计 

1) 控制 状态 机 : 工作 状态 转换 。 

2) 数据 闭 入 电路 : 根据 控制 信号 选择 定时 时 间 、 测 试 数据 或 完成 信号 的 闭 入 。 

3) 定时 器 电路 : 负责 完成 襄 调 过 程 中 的 时 间 递 减 计 数 和 数据 译 码 供给 七 段 数码 显示 ， 
同时 还 可 以 提供 毫 调 完成 时 间 的 状态 信号 供 控制 状态 机 产生 完成 信号 。 如 图 8-45 所 示 为 总 
体 分 析 与 顶层 设计 图 ， 其 信号 定义 在 图 中 有 标 出 。 

4. 模块 电路 设计 

根据 总 体 分 析 与 顶层 设计 图 的 设计 要 求 ， 该 顶层 电路 设计 下 面 3 个 底层 模块 的 电路 设 
计 ， 详 细 设 计时 包含 状态 控制 电路 、 数 据 装 入 控制 电路 和 定时 电路 。 

(1) 状态 控制 电路 设计 




































































microwave timer 


data tmp(U..15) 
cook tmp,load 8888,10oad clk, load done,load,down,done 




















data(15..0) 
min msb 
LOADER | 
clk LORD. S888 
LORD CLK LOAD F, 
Im min lsb 
1 = LORD. DONE LORD "vVRL[15..0] 
STATE. COUNTROL | ИШ 
reset DATALI5..0] 
сык 
test sec msb 
set time inedia 
(data tmp) x MIN.HMSBEI.. 
start cook (cook tmp) MIN.LSBEI.. 
(load) SEC. MSB[1.. 
cook 


SEC LSB[E1.. 








图 8-45 总 体 分 析 与 顶层 设计 图 
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entity state countrol is 
port( 
clk , done, reset, test, set time, start cook :in std_logic; 
cook, load_8888, load_clk, load_done: out std_logic); 
end ; 


根据 输入 信号 和 自身 当时 的 状态 完成 状态 转换 和 输出 相应 的 信号 。 
cook: 指示 豪 调 进行 中 ， 同 时 提示 计时 器 减 数 。 

load 8888: 指示 LOADER 装 入 完成 测试 数据 。 

load сік: 指示 LOADER 装 入 设置 襄 调 时 间 数 据 。 

load_done: 指示 LOADER 装 入 完成 信息 数据 。 

状态 控制 电路 的 状态 转换 图 如 图 8-46 所 示 ， 主 要 包括 以 下 5 个 状态 。 


set time& ' 
CU» test/load clk 
x/load 8888 

x/load. clk O 


x/load_done 






























































test/load_8888 
reset 


start& 'done& ' 
test/cook 









others/all 
output='0' 






done/load_done 


'done/cook 


图 8-46 ”状态 控制 电路 的 状态 转换 图 

















idle: 复位 状态 。 

lamp test: 数码 管 测试 状态 。 

set clock: 烹调 时 间 设 置 状 态 。 

Timer: 减 数 定时 状态 。 

done msg: 完成 信息 显示 状态 。 如 图 8-47 所 示 为 用 VHDL 设计 生成 的 state_countrol 顶 
层 文件 端口 图 
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соок 
LORD. 8889 
LORD. CLK 


LORD. DONE 














图 8-47 state countrol 顶层 文件 端口 图 
(2) 数据 装 入 控制 电路 设计 


port( load 8888, load clk, load done:in std logic; 
data: in std logic vector(15 downto 0); 
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load : out std logic; 
load val: out std logic vector(15 downto 0)); 
end ; 

数据 装 入 控制 电路 是 根据 输入 信和 号 来 描述 的 组 合 罗 辑 电 路 ， 类 似 于 多 路 选择 器 。 数 据 装 
入 和 输出 均 为 BCD 编码 。 

load_8888:“1” 时 ， 输 出 测试 数据 。 

load clk: 输出 设置 亮 调 时 间 数 据 。 

load_done:“1” 输 出 完成 信息 数据 。 

load: 指示 timer 处 于 数据 装 入 状态 并 装 入 有 效 数 据 。 如 图 8-48 所 示 为 用 VHDL 设计 生 
成 的 loader 顶层 文件 端口 图 。 



































LOADER 


LORD. S999 LORD. 98999 


LORD CLK LORD. CLK Lonia оар 
LORD. DONE f LORD. DONE LORD. VaLE15.. OJ LOAD_VALE 
TAL1S. . ©] рая | 


图 8-48 loader 顶层 文件 端口 图 

















(3) 定时 电路 设计 


entity timer is 
port(clk:zin std logic; 
data:in std_logic_vector(15 downto 0); 
down:in std logic; 
load: in std logic; 


done: out std logic; 

min msb: out std logic vector(1 to 7); 
min, 156: outstd logic vector(1 to 7); 

sec msb: out std logic vector(1 to 7); 
sec 156: out std logic vector(1 to 7)); 


END; 


定时 电路 是 根据 输入 信号 来 描述 的 时 序 逻 辑 电 路 ， 主 要 由 计数 器 构成 。 设 计 方 法 采用 例 
化 设计 法 。 电 路 具有 装 入 功能 、 道 计数 功能 及 数据 译 码 功能 。 

load:“1” 时 ， 完 成 装 入 功能 。 

down :“1” 时 ， 执 行 逆 计 数 功 能 。 

done: 表示 就 调 完 成 。 

min msb min lsb sec msb ѕес 156: 用 于 驱动 七 段 数码 管 显示 。 
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需要 4 个 计数 器 〈counter4 )， 每 个 计数 器 宽度 为 4。 
分 、 秒 在 个 位 “10” 进 制 ， 在 十 位 上 “6” 进 制 。 如 “59min: 595”, WE) 8-49 所 示 为 
H VHDL 设计 生成 的 timer 顶层 文件 端口 图 。 











CLK DONE 
ee ae .€91 MIN HMSBEL[I.. MIN_MSBCE 1 
poun MIN.LSBII. MIN.LSBEL[I1| 


LOAD SEC. HSBL1. p SEC, HSBLI 1| 
: SEC.LSBEILI. шый SEC_LSBLE1 


图 8-49 timer 顶层 文件 端口 图 
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9.1 


施 方案 
有 经 过 仔细 论证 的 设 ; 























ЕКИ K, 
事 。 实 践 表 明 ， 本 项 活 
是 对 电工 电子 类 诬 程 体系 及 教学 内 容 与 教学 方法 的 改革 起 到 了 促进 作用 。 


‚ 方案 选择 是 十 
二 方案 就 





EA 3E 
СА 





RES, Bader 





E 教 育 部 高 等 教育 司 、 工 业 和 信息 化 部 人 教 司 的 领导 下 健 
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包子 类 学 科 专 业 的 














的 作用 ， 为 优秀 人 才 脱 颖 而 出 提供 





课程 体系 、 课 程 内 容 和 实践 教学 改革 ， 以 及 实验 室 建 设 工作 ， 为 培养 大 学 生 的 创新 意 
世系 实际 的 学 风 和 团队 协作 精神 起 到 了 较 大 














续 两 届 

















按 术科、 高 职高 专 分 组 参赛 的 方式 组 织 








国 赛 


动 的 开展 对 于 培养 大 学 生 创新 精神 和 综合 素质 ， 促 进 教学 改革 ， 特 别 








电子 电路 设计 方案 的 选择 


在 接 到 一 个 电子 设计 任务 之 后 ， 首 要 的 问题 就 是 规划 多 种 设计 方案 ， 





分 重要 的 ， 只 


目下 手 做 设计 ， 往 
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得 不 到 预期 的 效果 ， 


至 半途 而 废 ， 





911 试题 分 析 


HO ge 























有 有 了 优秀 的 设计 方案 才能 产生 优秀 的 设计 产 
FE 会 在 设计 过 程 中 走 许 多 弯路 ， 或 者 根本 
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E 倒 重 来 。 




















从 前 几 届 1 


1. 指 标题 的 基本 类 型 如 下 几 类 


(1) 放大 器 类 。 
1) 功率 放大 器 类 
2) 脉冲 放大 器 类 
3) 宽带 放大 器 类 








BE 子 设计 竞赛 的 试题 来 看 ， 可 以 归纳 成 两 大 类 ， 即 : 





《两 类 放大 器 、 戊 类 放大 器 、 输 出 功率 类 )。 
(波形 与 上 升 沿 时 间 )。 
(тїй, WAKE). 








(2) 电源 类 (稳定 度 、 负 和 载 变化 率 )。 





2. 功能 题 
频谱 仪 等 )。 

2) 通信 类 。 

3) 趣味 类 








4) 控制 类 





赛 是 由 
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以 前 的 SONY 公司 赞 
赛 可 能 要 增加 ARM RARA, DSP 数字 信和 号 处 理 器 应 


基本 类 型 如 下 几 类 
D 仪表 类 〔〈 信 和 号 发 生 器 、 示 波 器 、 逻 辑 分析 仪 、 相 位 计 、 电 压 表 、 


(数字 化 语音 存储 与 
《小 汽车 、 机 械 手 臂 、 
50 电力 电子 类 《功率 因 











数 等 、 








回放 系统 )。 
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NEC 公司 








温 湿度 控制 等 )。 


36V )。 由 于 现在 的 全 
赞助 ， 所 以 2011 年 以 
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]. SOPC 编程 电路 和 日 本 NEC 集 


国 大 学 生 电子 设计 苋 
后 的 全 国 大 学 电子 竞 
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目的 课程 
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传统 的 ， 也 可 以 采 
统 可 编程 等 。 
校 在 教学 改革 中 注 
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综合 性 强 、 技 术 水 平 发 挥 余 地 大 。 所 涉及 的 电子 信息 
A: 低频 电路 、 高 频 电 路 、 数 字 电路 、 单 片 机 原理 、 电 子 设计 等 ; 
成 电路 、 大 规模 集成 电路 、 可 编程 逻辑 器 件 
J Workbench 或 CAD 辅助 分 析 和 Altera Æ% 
不 难看 出 ， 电 子 设 计 苋 赛 的 试题 既 反 映 了 电子 技术 的 2 
重 培养 学 生 的 工程 实践 能 力 和 创新 设计 能 力 。 我 们 的 课程 体系 和 教学 
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E 进 水 平 ， 又 引导 高 





内 容 的 改革 思路 也 应 反映 这 些 特点 ， 使 学 生 的 知识 和 能 力 达 到 电子 设计 大 赛 的 水 平 。 当 
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十 课题 后 ， 往 
D 认真 分 析 设 计 要 求 ， 找 出 设计 对 
2) 搜集 、 
上 资料 等 。 资 料 看 得 越 多 ， 研 究 得 越 细 ， 对 前 人 在 本 设计 上 所 做 的 工作 掌握 得 越 清 
能 为 下 一 步 工作 14 
3) 比较 各 利 





往 




















需要 进行 下 面 几 个 工作 步 又: 
象 的 主要 功能 和 指标 实现 的 原理 























和 方法 。 


阅读 相关 的 资料 ， 如 各 种 教材 的 相关 内 容 ， 期 刊 杂志 上 的 相关 文章 ， 查 询 网 
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方法 、 电 路 、 性 能 上 有 所 突破 ， 当 然 最 基本 的 
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最 终 的 实现 方案 。 考 虑 的 因素 诸如 : STRAT 
点 ; 实现 性 能 指标 的 可 靠 性 ， 抗 干扰 能 力 ， 元 器 件 的 来 源 、 价 格 、 体 积 大 小 及 属 
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9.1.2 方案 选择 
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2. 用 可 编程 逻辑 器 件 实现 























j 可 编程 逻辑 器 件 实现 的 方案 如 


的 经 验 和 熟悉 程度 等 。 


图 





9-1 所 示 ， 图 
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时 ， 还 必须 进行 


根据 上 面 的 分 析 ， 可 以 构思 出 的 电路 方案 如 下 。 
. 用 集成 芯片 实现 




















局 部 电路 的 实验 才能 做 出 方案 
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模拟 乘法 器 集成 芯片 实现 电流 、 电 压 求 积 
= vi， 积分 器 求 得 有 功 功率 的 平均 值 P= 二 | pdr, VIF 变换 器 将 р HOH у 然 
信号 作 计数 ， 即 得 到 有 功 电 能 的 测试 结果 。 
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9-2 所 示 ， 该 方案 先 
FPGA 或 CPLD 实现 从 
值 到 有 功 电能 的 全 部 电路 ， 其 中 的 一 系列 运算 








程序 ， 输 入 到 3 














动 生成 需要 的 | 
j 户 可 以 着 
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Ht. XXH 
重 考 虑 算法 的 生成 。 














于 发 软件 


可 以 淡化 其 中 
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| FPGA/CPLD 实现 








3. 用 单片机 实现 

单片机 上 其 有 较 强 的 计算 功能 ， 如 图 9-3 所 示 的 方案 中 ， 
单片机 控制 A/D. 电路 实现 对 交流 信号 输入 信号 的 取样 ， 并 
通过 单片机 计算 出 有 功 电 能 的 显示 数值 ， 送 到 显示 器 显示 。 
k 体 的 方案 选取 中 ， 应 认真 比较 各 方案 测量 的 误差 、 元 
器 件 及 设备 情况 以 及 自己 的 实力 ， A EE 
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应 当 指出 的 是 ， 上 述 3 种 电路 实现 方案 是 在 设计 电子 电路 系统 中 最 普 

















外 ， 还 有 下 列 几 种 方案 也 是 常用 的 : 





















































图 9-3 用 单片机 实现 

















电能 测量 














D 采用 可 编程 逻辑 器 件 、A 芯片 、 存 储 器 芯片 结合 构成 系统 。 








2) 采用 可 编程 逻辑 器 件 与 单片机 结合 构成 电路 系统 。 


























3) 采用 可 编程 逻辑 器 件 、 单 片 机 、A/D 芯片 、 存 储 器 等 构成 电路 系统 。 














所 的 方案 。 





除 此 之 
































4) 全 部 采用 可 编程 逻辑 器 件 构成 电路 系统 ， 使 设计 的 

















(ASIC). 
9.2 历届 电子 设计 竞赛 题 分 析 


9.2.1 ”历届 电子 设计 党 赛 题目 


1. 第 一 届 (1994 年 ) 
(D pene 
(2) 多 路 数控 采集 系统 
2. 第 二 届 (1995 年 ) 
(1) 实用 低频 功率 放大 器 
(2) 实用 信号 源 的 设计 和 盾 
G) 简易 无 线 电 遥控 系统 
(4) 简易 电阻 、 电 容 和 电感 测试 仪 
3. 第 三 届 (1997 年 ) 

(1) 直流 稳定 电源 

(2) 简易 数字 频率 计 

(D 水 温 控制 系统 

(4) 调幅 广播 收音 机 

4. 第 四 届 (1999 年 ) 

(1) 测量 放大 器 

(2) 数字 式 工 频 有 效 多 用 表 
(3) 频率 特性 测试 仪 

(4) 短波 调频 接收 机 

(5) 数字 化 语言 存储 与 回放 系统 
5. 第 五 届 (2001 年 ) 

(1) 波形 发 生 器 

(2) 简易 数字 存储 示波器 
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路 成 为 一 个 专 

















集成 








电路 芯片 


(3) 自动 往返 电动 小 汽车 
(4) 高 效率 音频 功率 放大 器 
(5) 数据 采集 与 传输 系统 
(6) 调频 收音 机 

6. 第 六 届 (2003 年 ) 

CD 电压 控制 LC 振荡 器 
(2) 宽频 放大 器 

(3) 低频 数字 式 相位 测量 仪 
(4) 简易 逻辑 分 析 仪 

(5) 简易 智能 电动 车 

(6) 液体 点 滴 速 度 监控 装置 
7. 第 七 届 (2005 年 ) 

(1) 正弦 信号 发 生 器 (A Ж) 

(2) 集成 运 放 参数 测试 仪 (B SD 

(3) 简易 频谱 分 析 仪 (САЙ) 

(4) 单 工 无 线 呼叫 系统 (D 题 ) 

(5) 悬挂 运动 控制 系统 CE 

(6) 数控 直流 电流 源 (ЕДЙ) 

(7) 三 相 正 弱 波 变频 电源 (С 题 ) 

8. 第 八 届 (2007 年 ) 

(1) 音频 信号 分 析 仪 СА 题 本 科 ) 

(2) 无 线 识别 装置 CB 题 本 科 ) 

(3) 数字 示波器 (C 题 本 科 ) 

(4) 程控 滤波 器 ОО 题 本 科 ) 

(5) 开关 稳 压 电源 CE 题 本 科 ) 

(6) 电动 车 跷 跷 板 (F 题 本 科 ) 

(7) 积分 式 数 字 电压 表 (G 题 高 职高 专 ) 
(8) 信号 发 生 器 (H 题 高 职高 专 ) 

(9) 可 控 放大 器 (I 题 高 职高 专 ) 

(10) 电动 车 跷 跷 板 《J 题 高 职高 专 ) 

9. 第 九 届 (2009 年 ) 

(1) 光伏 并 网 发 电 模拟 装置 (A 题 本 科 ) 
(2) 声音 导 引 系统 (В 题 本 科 ) 

(3) 宽带 直流 放大 器 CC 题 本 科 ) 

(4) 无 线 环境 监测 模拟 装置 D 题 本 科 ) 
(5) 电能 收集 充电 器 CE 题 本 科 ) 

(6) 数字 幅 频 均衡 的 功率 放大 器 CF 题 本 科 ) 
(7) 低频 功率 放大 器 (G 题 高 职高 专 ) 

(8) LED 点 阵 书 写 显 示 屏 CH 题 高 职高 专 ) 
(9) 模拟 路 灯 控 制 系统 〈I 题 高 职高 专 ) 
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9.2.2 ERA AVA 











由 电 子 设计 竞赛 题目 可 归 类 为 如 表 9-1 所 示 。 





历 





























表 9-1 历届 电子 设计 竞赛 题目 归 类 表 







































































































































































































































































题目 分 类 竞 赛 题 竞赛 时 间 / 年 

1. 实用 数控 直流 电源 1994 

2. 直流 稳 压 电 源 1997 

电源 类 3. 数控 直流 电流 源 (F 题 ) 2005 
4. 开关 稳 压 电源 CE 题 本 科 ) 2007 

5. 三 相 正 弦 波 变频 电源 (G 题 ) 2005 

1. 实用 信号 源 的 设计 和 制作 1995 

MA 2. 波形 发 生 器 2001 
ШЫ 3. 正弦 信号 发 生 器 CA ШЙ) 2005 
4. 信号 发 生 器 (H 题 高 职高 专 ) 2007 

1. 简易 无 线 电 遥控 系统 1995 

2. 调幅 广播 收音 机 1997 

3. 短波 调频 接收 机 1999 

TERM 4. 调频 收音 机 2001 
TRER 5. 单 工 无 线 呼叫 系统 CD 题 ) 2005 
6. 无 线 识 别 装置 CB 题 本 科 ) 2007 

7. 声音 导 引 系统 CB 题 本 科 ) 2009 

8. 无 线 环境 监测 模拟 装置 CD 题 本 科 ) 2009 

1. 简易 电阻 、 电 容 和 电感 测试 仪 1995 

2. 简易 数字 频率 计 1997 

3. 频率 特性 测试 仪 1999 

4. 数字 式 工 频 有 效 值 多 用 表 1999 

5. 简易 数字 存储 示波器 2001 

仪器 类 6. 低频 数字 式 相 位 测量 仪 2003 
7. 简易 逻辑 分 析 仪 2005 

8. 集成 运 放 参数 测试 仪 B 题 ) 2005 

9. 简易 频谱 分 析 仪 (С 题 ) 2005 

10. 音频 信号 分 析 仪 СА 题 本 科 ) 2007 

11. 积分 式 数字 电压 表 (С 题 高 职高 专 ) 2007 

1. 多 路 数据 采集 系统 1994 

2. 水 温 控制 系统 1997 

3. 数字 化 语音 存储 与 回放 系统 1999 

4. 数据 采集 与 传输 系统 2001 

5. 自动 往返 电动 小 汽车 2001 

Write bee deo) 6. 简易 智能 电动 车 2003 
ое 7. 液体 点 滴 速 度 监控 装置 2003 
8. 悬挂 运动 控制 系统 CES 2005 

9. 电动 车 跷 跷 板 CF 题 本 科 ) 2007 

10. 声音 导 引 系统 (В 题 本 科 ) 2009 

П. LED 点 阵 书 写 显示 屏 (H 题 高 职高 专 ) 2009 

12. 模拟 路 灯 控 制 系统 A 题 高 职高 专 ) 2009 

1. 实用 低频 功率 放大 器 1995 

2. 测量 放大 器 1999 

3. 高 效率 音频 功率 放大 器 2001 

4. 电压 控制 LC 振荡 器 2003 

放大 器 类 5. 宽频 放大 器 2003 
6. 可 控 放 大 器 (I 题 高 职高 专 ) 2007 

7. 宽带 直流 放大 器 CC 题 本 科 ) 2009 

8. 数字 幅 频 均衡 的 功率 放大 器 (F 题 本 科 ) 2009 

9. 低频 功率 放大 器 CG 题 高 职高 专 ) 2009 
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(1) 竞赛 知识 点 聚焦 
外 子 设计 竞赛 设计 要 求 分 为 两 个 部 分 : 基本 要 求 和 发 挥 部 分 。 
基本 要 求 可 以 利用 所 学 的 模拟 电子 技术 、 数 字 电 子 技术 、 单 片 机 等 知识 解决 。 发 挥 部 分 





ШЇ 

















































































































































































































要 求 有 更 广 的 理论 知识 和 应 用 能 力 。 
(2) 有 可 能 涉及 的 知识 点 
知识 点 一 : 基本 的 理论 知识 ， 如 数学 、 大 学 物理 、 电 路 等 。 
知识 点 二 : 电子 技术 基础 。 
知识 点 三 : 单片机 原理 及 应 用 。 
知识 点 四 : ЕРА 技术 。 
知识 点 五 : DSP 技术 。 
知识 点 六 : 电子 器 件 、 仪 器 的 选择 及 应 用 。 
知识 点 七 : 其 他 相关 知识 。 





9.3.1 模拟 路 灯 控 制 系统 (I 题 ，1999 年 竞赛 试题 ) 

1. 任务 

设计 并 制作 一 套 模拟 路 灯 控 制 系统 。 控 制 系统 的 主要 结构 如 图 9-4 所 示 ， 路 灯 布 置 
如 图 9-5 所 示 。 















































支 路 控制 器 


图 9-4 ”路灯 控制 系统 示意 图 图 9-5 ”路灯 布置 示意 图 (单位: cm) 
2. 要 求 〈 见 表 9-2) 


表 9-2 要 求 及 评分 标准 













































































项 E ій 7 
方案 比较 与 论证 方案 描述 、 比 较 与 论证 5 
理论 分 析 与 设计 单元 设计 、 系 统 设 计 5 
设计 报告 电路 图 和 设计 文件 完整 性 、 规 范 性 5 
测试 数据 与 分 析 系统 测试 、 结 果 分 析 5 
总 分 20 
基本 要 求 实际 制作 完成 情况 50 
完成 (1) 15 
发 挥 部 分 un (2) 25 
其 他 10 
总 分 50 








(1) 基本 要 求 





D ЖЕЎЕ Н 

















时 钟 功能 ， 能 设 定 、 








2) 支 路 控制 器 应 能 根据 环境 明暗 变化 ， 自 动 开 灯 和 关 灯 。 





3) 支 路 控制 器 应 





能 根据 交通 情况 自动 Y 





显示 开关 灯 时 间 ， 并 控 人 




















出 定位 点 ，| 


定位 点 确 





BA B 点 时 ， 








5) 当 路 灯 出 现 故 障 时 〈 灯 不 亮 )， 支 路 控 


的 地 址 编号 。 


(2) 发 挥 部 分 
1) 自制 单元 控 


























定 物体 位 置 ) | 





左 至 右 到 达 S КАШ] СЛ 





灯 1 灭 , 灯 2 亮 ; 若 物体 M 出 
4) 支 路 控制 器 能 分 别 独立 控 人 





4 












































2) 单元 控制 器 
减 小 ， 该 功率 应 能 如 


























3) 其 他 《性 价 比 等 )。 


3. 说 明 








HAS HK) LED 灯 恒 流 驱 动 电源 。 
有 调 光 功能 ， 路 灯 驱 
E 2096 ~ 1009633 HA E JEU p. 0 VAS 296. 











ILU EO h DR EA 








D 光源 采用 1 W 的 LED Т, LED 的 类 型 不 作 限定 。 
2) 自制 的 LED 驱动 电源 不 得 使 用 产品 模块 。 





3) 自制 的 LED 驱动 电源 输出 端 需 

















4) 系统 中 不 得 








采用 接触 式 传感器 。 








留 有 电流 、 电 压 测量 点 。 











剖 整 条 文 路 按时 开 灯 和 关 灯 。 





周 节 亮 灯 状 态 : 当 可 移动 物体 М (在 物体 前 端 标 
9-5), 19; 当 物 体 M 
右 至 左 移动 时 ， 则 亮 灯 次 序 与 上 相反 。 

判 每 只 路 灯 的 开 灯 和 关 灯 时 间 。 

















判 器 应 发 出 声 光 报警 信号 ， 并 显示 有 故障 路 灯 


E 规 定时 间 内 按 设 定 要 求 自动 


5) 基本 要 求 3) 需 测定 可 移动 物体 M 上 定位 点 与 过 “ 亮 灯 状 态 变 换 点 ”(S、B、S’ 等 
点 ) 垂 线 间 的 距离 ， 要 求 该 距离 和 2cm。 





4. 评分 标准 
9.3.2 


系统 整体 方案 的 论证 


1. 系统 方案 设计 





根据 题目 的 基本 要 求 ， 设 i 


十 任务 主 





HH B 
AIG 


D 设 定 、 显 示 时 钟 时 间 并 能 调节 开关 灯 时 间 ， 控 制 整 条 支 路 按时 开 灯 和 关 灯 。 











2) 根据 环境 的 明暗 变化 自动 天 











F 关 灯 。 


3) 根据 交通 情况 自动 调节 亮 灯 状 态 。 


A) 分 别 控制 每 只 灯 的 玫 




















5) 自动 检测 故障 并 报警 ， 并 能 显示 出 现 故 障 路 灯 的 编号 。 














6) 实现 恒定 电流 控制 并 




















有 





调 光 功能 。 


F 灯 和 关 灯 时 间 ， 也 能 整体 控制 其 开 灯 和 关 灯 。 


7) 功率 可 以 在 20% 一 100% 范 围 内 设 定 并 调节 ， 可 减 小 也 可 增 大 。 


8) 手动 调节 每 只 灯 的 开 
为 完成 相应 功能 ， 系 统 采用 
界面 、 检 测 模 块 、 声 光 报 警 模块 、 恒 流 源 模块 等 部 分 组 成 。 其 整体 结构 框 区 








关 


























2. 系统 方案 比较 与 论证 


CD 核心 微 处 到 



































方案 一 : 采用 
Vb, ШЖ 

















方案 二 : RA 





器 模块 
Atmel 公司 的 51 系列 单片机 。51 单片机 价格 便宜 ， 应 ) 
需要 A/D 或 D/A， 还 需 外 接 此 类 芯片 ， 实 现 较 为 复杂 。 


AVR 单片机 作为 控制 占 。 该 单片机 硬件 资源 丰富 ， 内 部 集成 了 AD 和 


D/A 功能 ， 不 需要 外 接 其 他 芯片 就 能 实 
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低 功 耗 、 高 性 能 的 AVR 单片机 作为 整个 系统 的 СРО, | 








人 机 




















如 图 








9-6 所 示 。 




















17712, {EA AB 














现 。 芯 片 内 置 JTAG 电路 ， 可 在 线 仿真 调试 ， 大 大 简 




















化 了 系统 开发 调试 的 复杂 度 。 



































上 述 考虑 ， 为 了 提高 系统 的 稳定 




















性 和 软件 开发 的 效率 ， 故 采 





лж 






























































































































































(2) 人 机 界面 

方案 一 : 采用 独立 键盘 或 行列 扫 
式 键盘 ， 显 示 采 用 动态 扫描 。 这 种 方式 
应 用 广泛 ， 但 占用 IO OAS, FA 
CPU 资源 ， 大 大 降低 了 CPU 的 效率 。 

方案 二 : 键盘 用 7107289 处 理 ， 显 
示 采 用 LCD。 优 点 是 LCD 可 显示 字符 其 






































而 且 本 项 目 























] 数 码 管 就 能 完成 显示 功能 ， 没 必要 】 


环境 光 探 测 器 





位 移 探 测 器 


故障 检测 电路 





数控 恒 流 源 与 电流 、 
功率 检测 模块 














系统 整体 结构 框图 























至 汉字 ， 操 作 的 人 机 界面 较 好 ， 操 作 比 较 简单 。 但 价格 较 贵 ， 亮 度 也 没 数 码 管 高 ， 性 价 比 























Tii 





HAMIL ZN 0 





方案 三 : 采用 专用 的 驱动 芯片 ZLG7289， 同 时 驱动 键盘 和 显示 ， 这 样 就 节省 了 CPU Ж 





理 键盘 和 显示 的 时 间 。 





并 且 CPU 是 























效率 ， 价 格 也 不 高 ， 而 且 便 了 














操作 。 











比较 以 上 3 53, TRZA 
极 少 的 时 间 ， 能 够 同时 处 理 键盘 和 显示 ， 故 采 | 





(3) 检测 模块 




















j 中 断 的 方式 来 处 到 









































方案 一 : 由 发 光 














作 ， 其 缺点 在 于 周围 环境 光源 会 对 光敏 二 极 管 





变 ， 很 可 能 造成 误 判 和 漏 判 。 

















TR: 



































自制 红外 探头 电路 。 此 种 方法 简单 ， 价 格 便 


影响 ， 特 别 是 较 强 光照 对 检测 信号 的 影响 ， 





























按键 ， 实 时 性 较 好 ， 提 高 了 CPU 的 









































J CPU 的 IO 口 少 ， 用 中 断 的 方式 处 理 键盘 ， 占 用 CPU 

方案 三 。 
极 管 与 光敏 二 极 管 组 成 的 发 射 - 接 收 电路 。 该 方案 成 本 较 低 ， 易 于 制 
的 工作 产生 很 大 干扰 ， 一 旦 外 界 光亮 条 件 改 






































宜 ， 灵 人 敏 度 可 调 ， 但 易 受 周围 环境 
造成 系统 工作 不 稳定 。 





方案 三 : 霍 尔 传感器 电路 。 此 传感器 电路 简单 ， 检 测 精度 高 ， 几 乎 不 受 外 界 环境 干扰 。 





























< 


(4) 声 光 报警 模块 

















方案 一 : 通过 单片机 来 控制 语音 蕊 片 来 实现 语音 报警 。f 











而 且 扩展 起 来 比较 复杂 ， 设 计 成 本 较 高 。 





方案 二 : 蜂 鸣 器 加 LED Ху. 
基于 上 述 考 虑 ， 为 了 既 能 实现 报警 又 能 降低 成 本 ， 故 采 








(5) 恒 流 源 模块 














方案 一 : 采用 恒 流 输出 的 专 

















它们 共 


上 述 考 虑 ， 为 了 提高 系统 信号 采集 、 检 测 的 精度 及 系统 





的 抗 干扰 能 力 ， 故 采用 方案 三 。 
































于 语音 芯片 成 本 比较 高 ， 





FE! 





























一 个 IO 























HE EE 
JO. 














驱动 ， 接 线 简 单 而 方便 。 









































j 方 条 一 。 











输出 电流 稳定 但 不 易 控 制 ， 而 且 价 格 较 贵 。 












































方案 二 : 采 


























电流 负 反馈 机 理 
较 器 ， 通 过 对 输出 采样 反馈 到 比较 器 输入 端 ， 实 现 恒定 ! 
考虑 到 输出 功率 要 求 20% 一 100% 可 控 ， 故 采用 方案 二 。 

















构成 恒 











流 源 。 它 | 









































9.3.3 ”系统 分 立 模 块 设计 及 工作 原理 
1. 基于 ZLG7289 的 通用 键盘 和 显示 电路 




















А 
和 显示 器 的 自动 扫 
































工作 可 靠 。 











键盘 和 显示 器 的 时 间 ， 提 高 CPU 效率 。 并 上 




















PWM 产生 基准 电压 源 ，LM358 作为 比 
B 流 输出 ， 电 路 简单 ， 价 格 便宜 。 



































开 用 周 立 功 公司 的 可 编程 键盘 和 显示 电路 接口 芯片 ZLG7289， 该 芯片 可 以 实现 对 键盘 
识别 闭合 键 的 键 号 、 完 成 显示 器 的 动态 显示 等 ， 可 节省 单片机 处 理 
| ZLG7289 与 单片机 的 接口 简单 ， 显 示 稳 定 ， 











343 


2. 可 控 的 恒 流 源 电路 
吾 流 输出 部 分 的 原理 图 如 图 9-7 所 
示 。 这 部 分 电路 是 由 单片机 输出 的 PWM 
来 控制 基准 源 的 电压 变化 ， 当 基准 源 电压 
改变 时 恒 流 输出 的 电流 随 之 变化 ， 从 而 实 
现 了 LED 功率 的 可 调 。 当 给 系统 设 定 一 
个 不 变 的 基准 源 电压 时 ， 电 路 就 可 以 输出 
一 个 恒定 的 电流 。 

3. 检测 电路 

系统 检测 包含 3 路 检测 信号 ， 其 中 ， 
环境 光 和 交通 状况 监测 电路 如 图 9-8 所 
示 ， 系 统 故障 检测 电路 如 图 9-9 所 示 。 第 
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恒 流 源 电路 


IWLED 











图 9-7 和 恒 流 源 电路 原理 图 














一 路 信号 由 霍 尔 传感器 构成 的 检测 电路 进行 检测 ， 当 可 移动 物体 M 从 左 至 右 移动 到 S 点 




















时 ， 单 片 机 检测 到 PBO 口 为 低 电 平 ， 灯 1 亮 ， 当 可 移动 物体 М 到 达 B 点 时 ， 单 片 机 检测 到 
РВІ 口 为 低 电 平 ， 灯 1 灭 ， 灯 2 亮 ， 当 物体 M 移动 到 S' 时 ， 单 片 机 检测 到 PB2 口 为 低 电 平 
时 ， 灯 2 灭 ; 物体 M 相反 移动 ， 亦 如 此 。 第 二 路 信号 由 光敏 电阻 构成 的 ADC 采样 电路 进行 



































检测 ， 并 送 给 РАО 口 。 当 光线 变 暗 时 系统 能 够 自动 点 亮 LED 灯 ， 光 线 变 亮 时 LED 灯 同 样 会 
自动 熄灭 ， 从 而 达到 了 自动 控制 的 效果 。 第 三 路 是 故障 检测 信号 ， 由 采样 点 送 来 的 电压 与 精 
密 电 阻 分 压 得 出 的 电压 进行 差分 放大 后 输出 给 СРО, Е 











交通 情况 检测 电路 声 光 报警 电路 
Усс 





























BELL Усс 




















i GND IN3 и 





GND 





9.4 软件 设计 
系统 软件 工作 总 流程 





Ж 














如 图 9-10 所 示 
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OUTI VCC 
INI OUT2 
IN2 INA 





CPU 来 处 理 故 障 。 
环境 光 检测 电路 
RI2 ADC 采 样 点 
6800 
V I R10 
cc | агза L— 
光敏 器 件 10kQ 

















R20 10КО p2 
С) = 





图 9-9 系统 故障 检测 











路 


car 





T 


。 当 开机 时 ， 系 统 复位 ， 并 启动 时 钟 和 默认 模式 A 











模式 ) ， 然 后 系统 判断 工作 模式 和 对 相应 模式 的 操作 进行 处 理 ， 系 统 分 为 A、B、C、D 4 种 模 
式 ， 分 别 对 应 定时 开关 灯 、 环 境 明 暗自 动 检测 、 物 体位 置 检测 、 功 率 调节 功能 。 











判断 模式 ? 
默认 或 第 4 次 第 1 次 按 第 2 次 按 第 3 次 按 
按 下 按键 13 下 按键 13 下 按键 13 下 按键 13 


图 9-10 ”软件 工作 总 流程 图 
1) 模式 A 为 时 钟 定时 开关 灯 模 式 。 
模式 A 流程 图 如 图 9-11 所 示 。 
































































改变 小 时 ， 改变 秒 钟 ， 
利用 按键 2 加 小 时 利用 按键 2 加 秒 钟 
按键 3 减 小 时 按键 3 减 秒 钟 





图 9-11 模式 A 流程 图 


2) 模式 В 为 环境 明暗 自动 检测 模式 ， 用 MEGA16 的 АР 采样 功能 采集 光敏 电阻 的 信 
号 ， 当 检测 值 大 于 一 定 值 时 灯 灭 ， 小 于 此 值 时 灯亮 。 其 流程 图 如 图 9-12 所 示 。 

3) 交通 情况 自动 检测 模式 ， 用 CPU 实时 监测 霍 尔 传感器 的 信号 ， 通 过 СРО 自动 调节 
亮 灯 状 态 。 其 流程 图 如 图 9-13 所 示 。 
































































































































采样 值 是 否 大 于 
设 定 值 ? 








关闭 LED2 
打开 LEDI 














图 9-12 模式 в 流程 图 9-13 模式 C 流程 图 
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A) 功率 设 定 模式 。LED 灯 功 率 可 在 2096—1009038 15, 177 201] 2), tnu put ЕЕ 
时 间 及 设 定 功 率 后 自动 调节 ， 并 且 可 单独 对 一 个 LED 灯 的 功率 进行 调节 ， 定 时 调节 功率 也 
可 单独 对 一 个 LED 灯 进 行 操作 ， 其 流程 如 图 9-14 所 示 。 


| 模式 р] 


是 否 有 控制 命令 ? s 


LED 单独 和 
总 体 调节 选择 


图 9-14 模式 D 流程 图 























Ёш 








按键 15 


功率 定时 
及 设 定 





功率 加 10% 功率 减 10% 















































































































































9.3.5 “系统 测试 
1. 测试 仪器 
自制 路 灯 支 架 : 长 160cm、 宽 20cm、 高 40cm. 
四 位 半 万 用 表 : 1 个 。 
ER: 精度 1mm. 
示波器 : —@. 
2. 测试 结果 与 分 析 
1) LEDI 驱动 源 100% 功 率 输出 时 ， 电 压 、 电 流 和 功率 的 测试 数据 见 表 9-3 
表 9-3 100% 功 率 电压 、 电 流 和 功率 测试 数据 
次 Ж а ЖУ E ЙА Xp RW 
1 3.098 0.294 0.973 
2 3.130 0.315 0.986 
3 3.190 0.320 1.02 
2) LEDI 驱动 源 50% 功 率 输出 时 ， 电 压 、 电 流 和 功率 的 测试 数据 见 表 974. 
表 9-4 50% 功 率 电 压 、 流 和 功率 测试 数据 
次 Ж E ЖУ E ЙА йй XW 
1 2.950 0.175 0.516 
2 2.905 0.170 0.494 
3 2.946 0.172 0.507 
分 析 : 通过 软 硬 件 的 联机 调试 ， 测 试 出 了 以 上 数据 。 测 试 结 果 基 本 准确 。 但 还 是 存在 一 
定 的 误差 ， 这 些 误 差 的 产生 可 能 与 导线 上 的 电压 降 和 外 界 环境 有 关 。 不 过 经 过 我 们 的 分 析 ， 





这 些 误差 的 存在 是 客观 的 ， 不 可 避免 的 。 
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Panj 2 总 体 原 


理 图 如 图 9-15 所 示 。 
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9.4 ”竞赛 论文 所 











9.4.1 设计 报告 的 评分 标准 


设计 报告 的 评分 主要 是 从 方案 设计 与 论证 、 理 论 计算 、 电 路 区 











评分 表 见 表 9-5. 






































表 9-5 评分 表 


图 9-15 系统 总 体 原理 
































及 设计 文件 、 测 试 方法 及 
数据 、 结 果 分 析 及 设计 报告 的 工整 性 等 方面 评价 。2001 年 全 国 大 学 生 电 子 设计 竞赛 设计 报告 













































































项 内 R LE 评 *& dt 
GUES 4 
方案 设计 与 论证 (14 分 ) ЕЖЕ 6 
光良 程度 4 
UE 完成 程度 8 
理论 计算 (14 分) T B 
电路 图 及 设计 文件 (6 分 ) 2 à 
SEE ЕЛ? 2 
方法 正确 性 4 
测试 方法 及 数据 (9 分 ) 数据 完整 性 4 
测试 仪器 (型 号 ) 1 
结果 分 析 (4 分 ) 4 
设计 报告 的 工整 性 (3 分 ) 3 
总 分 50 
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9.42 设计 报告 的 格式 、 内 容 及 注意 事项 


1. 封面 

封面 应 包括 题目 、 学 校 名 称 、 学 生 妈 
现 学 校 、 学 生 姓 名 。 

2. 摘要 


应 有 一 个 较 详细 的 摘要 ， 摘 要 要 求 400 字 以 内 。 主 要 








功能 及 特点 、 水 平 。 
3. 目录 








可 用 





2 一 3 级 目录 结构 。 





4. 正文 








所 示 。 


第 1 章 方案 设计 与 论证 
包含 方案 的 比较 ， 方 案 的 
方案 比较 : 有 明确 


























ЕЙ 
































Ей. 日 期 等 相关 信息 。 除 封面 外 ， 其 他 地 方 不 得 出 
































包括 采用 方案 ， 实 现 方法 ， 实 现 的 


正文 应 包括 表 9-5 所 列 出 项 目的 每 一 个 方面 的 内 容 ， 一 般 可 按 章节 结构 撰写 。 如 下 格式 


性 以 及 方案 的 优良 程 度 。 





的 比较 。 


БЕ 








正确 


性 : 












































合理 。 














优良 程度 ， 方案 优秀 ， 或 有 特色 。 











点 ， 即 方案 应 具有 
设计 的 正确 















































在 方案 比较 中 ， 提 出 的 方案 只 需 框 医 
的 优点 和 缺点 ， 然 后 说 


4 











《 即 功能 模块 级 )， 并 说 明 每 一 个 方案 所 
明 本 设计 所 采用 的 方案 ， 为 什么 采用 此 方案 。 





现 的 方案 至 少 两 个 以 上 ， 并 且 对 各 方案 有 较 充分 的 说 明 。 
设计 的 方案 和 电路 要 求 正确 























有 的 特 




















性 和 优良 程度 主要 是 对 采用 的 方案 进 和 


2 





















































在 原理 框图 
第 2 章 
理论 计算 要 求 完整 、 准 确 


每 个 元 器 件 的 参数 ， 选 择 依据 


























里 论 计算 





的 基础 上 ， 应 进 

















1Т 























Tii. 
































单元 电路 设计 、 说 明 。 单 元 电路 原理 图 剪贴 到 相应 部 分 。 



































。 对 方案 论证 与 设计 中 的 单元 电路 进行 必要 的 分 析 计 算 。 标 明 
， 能 否 达 到 指标 的 评估 。 


对 于 定量 测量 系统 ， 需 要 进行 误差 分 配 及 误差 分 析 ， 确 保 电路 能 达到 设计 指标 要 求 。 


第 3 章 电路 多 
电路 图 要 保证 完整 性 ， 即 系统 
































准 ， 最 好 用 CAD 软件 绘 














制 电 路 图 。 











至 少 单元 电路 图 应 插入 到 相关 说 明 部 分 ， 最 后 还 需 附 J 








第 


Яз 





Ju 
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2) 








列 出 所 月 


测试 方法 与 数据 
1) 测试 方法 : 列 出 测试 什么 项 目 
F， 即 测试 选择 原则 。 

的 测试 仪器 名 称 、 











~ 








型 号 规则 、 


仪器 是 保证 能 得 到 可 靠 的 测试 结果 的 条 件 之 一 。 


3) 测试 数据 : 根据 测试 方法 及 测试 项 目 
试 数据 力求 反映 整个 工作 范围 。 






































PF 各 部 分 电路 完整 。 
撰写 报告 时 ， 第 1 章 到 第 3 章 相 关 部 分 也 可 合 起 来 写 ， 





电路 图 要 规范 、 清 晰 、 工 整 、 合 乎 标 











上 一 张 或 多 张 电路 图 构成 的 总 原理 图 。 








可 测试 。 必 要 时 ， 应 画 出 仪器 仪表 连接 图 ， 指 明 

















三 家 名 称 〈 若 可 能 的 条 件 下 )。 正 确 选择 测试 











进行 测试 ， 列 表 〈 必 要 时 ) 记录 测试 结果 。 测 





4) 结果 分 析 : 根据 设计 要 求 及 实际 测量 分 析 结 果 ， 并 做 出 相应 的 结论 。 必 要 时 可 列表 
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进行 ， 分 析 后 的 结 
结果 分 析 应 包含 对 作品 的 评估 、 存 在 问题 、 产 生 问 题 的 原 











习题 


1. 非 接触 式 数字 温度 计 


(1) 任务 


论 不 可 少 。 





























设计 并 制作 
(2) 基本 要 求 











O 非 接触 式 数 字 温 度 计 ， ZNA B 











要 求 本 控制 器 























ө 
(3) 发 挥 部 分 




















+0.05 «С 











ө 可 以 通过 键盘 设置 华氏 温度 测试 功能 。 


e 数据 储存 3 
e 语音 输出 
ө 进一步 提 
(4) 评分 标准 





























力 能 。 
力 能 。 


高 精度 ， 如 测试 精度 提高 到 : 











题目 的 评分 标准 如 表 9-6 所 示 。 








如 图 9-16 所 示 





有 人 体温 度 非 接触 测试 功能 。 
要 求 本 控制 器 测试 温度 范围 : 0 一 45 
试 误差 范围 : 
要 求 有 效 测 试 距离 0—0.3m. 


С 


及 解决 办 法 。 





o 





图 9-16， 非 接触 式 数字 温度 计 


+0.02” 沁 有 效 测试 距离 0 一 0.Sm。 






































f). 











表 9-6 题目 的 评分 标准 
项 j 满 分 
设计 与 总 结 报告 : 方案 比较 、 设 计 与 论证 、 理 论 分 析 与 计算 、 电 路 图 及 有 关 设 计 文 25 
Aeg 件 、 测 试 方法 与 仪器 、 测 试 数据 及 测试 结果 分 析 
基本 要 求 
实际 制作 完成 情况 50 
完成 第 (1) 项 20 
完成 第 (2) 项 10 
发 挥 部 分 
完成 第 (3) 项 10 
完成 第 (4) 项 10 





2. 自动 控制 迷 
(1) 任务 
设计 并 








制作 一 台 自 动 控制 迷 官 车 ， 





跑道 宽度 0.3m， 表 面 贴 有 








宫 车 
A 



































































































































通过 传感器 在 CPU 中 央 处 理 单元 的 控制 下 在 规定 的 




















时 间 内 走出 规定 的 迷宫 。 人 允许 用 玩具 汽车 改装 ， 但 不 能 用 人 工 遥 控 〈 包 括 有 线 和 无 线 遥 
白 纸 ， 跑 道 两 侧 有 挡 板 ， 挡 板 与 地 面 垂 直 ， 其 高 度 不 低 于 
H 2ст 宽 的 黑 线 ， 各 段 的 长 度 如 图 9717 所 示 。 


20cm。 在 跑道 的 M、N、O 各 点 处 画 
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10т 





图 9-17 跑道 顶 视 图 





(2) 基本 要 求 

e 车 辆 从 起 跑 点 A 出 发 ， 依 次 路 线 为 B、C、D、H、LE J、K、L、M、N、0O， 到 达 终 
点 了 的 时 间 应 力求 最 短 〈 从 合 上 汽车 电源 开关 开始 计时 ， 小 车 不 得 接触 挡 板 ， 否 则 
不 计 成 绩 )。 

e 到 达 终 点 时 ， 停 车 位 置 离 终 点 偏差 应 最 小 (以 车 辆 中 心 点 与 终点 线 或 起 跑 线 中 心 线 
之 间距 离 作 为 偏差 的 测量 值 )。 

ө MN 间 为 限 速 区 ， 车 辆 要 求 以 低速 通过 ， 通 过 时 间 不 得 少 于 30s， 但 不 允许 在 限 速 
内 停车 。 

(3) 发 挥 部 分 

ө 自动 记录 、 显 示 一 次 往返 时 间 (记录 显示 装置 要 求 安装 在 车 上 )。 

ө 自动 记录 、 显 示 行 驶 距离 (记录 显示 装置 要 求 安装 在 车 上 )。 

ө 其 他 特色 与 创新 。 

(4) 评分 标准 

题目 的 评分 标准 如 表 9-7 所 示 。 
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表 9-7 题目 评分 标准 
项 = 满 分 

pap Mob E M E 50 
基本 要 求 件 、 测 试 方法 与 仪器 、 测 试 数据 及 测试 结果 分 析 

完成 实际 制作 50 

完成 (1) 项 20 
发 挥 部 分 完成 (2) 项 20 

完成 (3) 项 10 
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